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Las presas y balsas de laminación son en nuestro país una infraestructura muy común 
debido a la singular combinación de orografía y régimen climático, que se da en este. La 
construcción de una presa conlleva unos riesgos, ya que en caso de rotura las inundaciones 
aguas abajo pueden llegar a afectar gravemente poblaciones, infraestructuras, etc. 
En el trabajo que se presenta a continuación se pretende hacer un resumen de la normativa 
en materia de clasificación de presas existente hasta la fecha, y de los modelos numéricos 
actuales para llevar a cabo la simulación de la onda de rotura. 
Ante todas las posibilidades de modelización posibles se analizan las diferencias entre los 
modelos de HEC-RAS (unidimensional) e IBER (bidimensional) los cuales se definen a 
continuación: 
• HEC RAS, modelo matemático desarrollado por el cuerpo de Ingenieros del ejército 
americano, que permite simular el desplazamiento unidimensional del campo de 
caudales para canales ramificados. 
• IBER, modelo bidimensional desarrollado por el grupo de investigación FLUMEN  de la 
ETSECCPB de la Universidad de Politécnica de Catalunya, y que permite la 
simulación numérica en 2D de la lámina de agua en flujo variable. 
Estos programas nos permiten obtener los niveles de inundación aguas abajo de la presa, 
tiempo de propagación de la avenida, datos de calados y velocidades que nos permiten 
evaluar los riesgos asociados a la inundación. 
Las tareas realizadas en el presente trabajo para la evaluación de ambos métodos son: 
• Modelación de unas hipótesis de estudio. Se han modelado 5 balsas de geometría 
simplificada, de 5, 10, 15, 20 y 25 metros de altura, con el fin de estudiar las 
diferencias emitidas por ambos programas de una manera detallada, y que las 
variaciones no estuvieran sujetas a motivos geométricos y topográficos. 
• Modelación de una balsa de riego real en Montoliu de Lleida, en el que se pretende 
observar las diferencias entre ambos programas de una manera más práctica, en el 
que la modelación de la geometría de cálculo juega un papel importante 
Las principales conclusiones del estudio realizado son: 
IBER presenta grandes ventajas frente a HEC RAS, resultados más precisos y en toda la 
planta de simulación, en lugar de por secciones como hace HEC RAS. Es capaz de simular 
el volumen exacto de la presa, tiene en cuenta el desfase entre la onda de caudal y la onda 
de calado, más sencilla calibración y menor dependencia de las condiciones de contorno. 
Sin embargo, si el flujo a simular se encuentra bien encauzado, HEC RAS puede suponer 
alguna ventaja frente a IBER dada la rápida computación del modelo y la facilidad de 
tratamiento de resultados mediante la plataforma de enlace HEC-GeoRas de Arc Gis. 
No obstante, el flujo arrojado durante un evento de rotura de presa está muy lejos de 
poderse suponer unidimensional, con lo que se puede afirmar que IBER resulta más fiable y 
efectivo en cuanto a eventos de rotura de presa se refiere. 
  
Modelling of the breakdown of a mill pond and analysis based on the calculation 
scheme. 
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The dams and mill ponds are common infrastructures in our country due to the unique 
combination of topography and climate regime. 
The construction of a dam involves some risks, since in case of dam breakage, downstream 
flooding may become seriously affect cities, villages, infrastructure, etc.. 
That thesis presented below is intended to summarize the existing rules concerning the 
classification of dams existing to date, and current mathematical models to perform the 
simulation of wave breaking. 
First of all possibilities existing modeling analyzes the differences between HEC-RAS model 
(one dimensional) and IBER (two dimensional) which are defined below: 
• HEC RAS, mathematical model developed by the U.S. Army Corps of Engineers, to 
simulate the displacement field one-dimensional branching channel flow. 
• IBER, two-dimensional model developed by the research group FLUMEN from 
ETSECCPB (UPC, Polytechnic University of Catalonia), which allows 2D water 
surface unsteady flow simulation. 
These programs allow us to get flood levels downstream of the dam, propagation time of the 
avenue, drafts and data speeds that allow us to assess the risks associated with flooding. 
The tasks performed for the evaluation of both methods in this study are: 
• Modeling of a hypothesis of the study in both programs. Have been modeled five rafts 
simplified geometry (5, 10, 15, 20 and 25 meters high), to study the differences 
emitted by the two programs in a comprehensive way, in order that the variations 
were not subject to geometric and topography. 
• Modeling of a real irrigation pond in “Montoliu de Lleida”, to observe the differences 
between the two programs in a more practical way, where the geometric modeling 
calculation plays an important role. 
The main conclusions of the study are: 
IBER presents great advantages over HEC RAS, more accurate and plant-wide simulation, 
instead of in sections as it does HEC RAS. IBER is able to simulate the exact volume of the 
dam, takes into account the gap between the wave and the wave flow depth, easier 
calibration and less dependence on boundary conditions. 
Anyway, if the flow simulation is well-guided, HEC RAS may involve some advantage over 
IBER given the fast computation of the model and the ease of treatment results by HEC-
biding platform of Arc Gis Geo Ras 
However, the flow dropped during a dam break event is not yet possible to assume like one-
dimensional, so that we can say that IBER is more reliable and effective in terms of breaking 
events are concerned. 
  
  
AGRADECIMIENTOS 
Aprovecho esta oportunidad para agradecerle a mi familia el apoyo incondicional que 
me han dado durante todo el transcurso de la carrera y en especial durante este final 
de trayecto.  En particular a mis padres que siempre han sabido entenderme en los 
momentos más difíciles y me han dado fuerza y confianza en mí misma siempre que lo 
he necesitado. 
Gracias a Santiago por sus críticas constructivas y a la superación personal que exige 
el estar a su lado.  
Gracias a mis amigos por haber sabido respetar mis ausencias en muchos momentos 
durante todos estos años, y a su disposición a ayudarme en cualquier cosa que me 
fuera necesaria. 
Gracias a mis compañeros de trabajo, Alex, Raúl, Martí, Esther…que siempre han 
estado dispuestos a echarme una mano en lo que les fuera posible. 
Gracias a Ernest que siempre ha sabido encontrar un hueco para atender mis dudas y 
a guiarme durante la ejecución de la tesina. 
Por último remarcar que aunque ha sido dura esta última etapa,  también he disfrutado 
mucho de ella al compartirla con compañeros que han estado en la misma situación 
que yo,  
Muchas gracias a todos! 
 
 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 1 
ÍNDICE DEL DOCUMENTO 
1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 7 
1.1. ANTECEDENTES ............................................................................................. 7 
1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO .................................................................................. 8 
1.3. ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO ........................................................................ 9 
2. MODELACIÓN HIDRÁULICA DE ONDAS DE ROTURA ..................................... 11 
2.1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 11 
2.2. TIPOS DE ROTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN .................................................... 11 
2.3. MODELACIÓN HIDRÁULICA EN RÉGIMEN VARIABLE .................................................... 15 
2.3.1.      MODELOS UNIDIMENSIONALES EN RÉGIMEN VARIABLE.......................................... 16 
2.3.1.1.      MODELO UNIDIMENSIONAL HEC RAS....................................................... 17 
2.3.1.2.      MODELOS COMERCIALES ...................................................................... 23 
2.3.2.       MODELOS CUASI-BIDIMENSIONALES ............................................................. 23 
2.3.3.       MODELOS BIDIMENSIONALES ...................................................................... 24 
2.3.3.1.      ESQUEMA DE CÁLCULO ......................................................................... 29 
2.3.3.2.     CONSIDERACIONES /LIMITACIONES ........................................................... 33 
2.3.3.3.      MODELOS COMERCIALES ....................................................................... 35 
2.4. ELECCIÓN DEL MODELO ................................................................................... 36 
2.5. IBER VS. HEC RAS ...................................................................................... 37 
3. NORMATIVA APLICABLE .............................................................................. 39 
3.1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 39 
3.2. NORMATIVAS ............................................................................................... 40 
3.3. CALIBRACIÓN DEL MODELO ............................................................................... 48 
3.3.1.      TOPOGRAFÍA NECESARIA ............................................................................ 48 
3.3.2.      RUGOSIDAD .......................................................................................... 49 
3.3.3.      IDENTIFICACIÓN DE ZONAS DE RIESGO ........................................................... 49 
3.3.4.      SELECCIÓN DEL MODELO............................................................................ 51 
3.3.5.      ESCENARIOS DE ROTURA ........................................................................... 54 
3.3.6.      FORMA Y DIMENSIONES DE LA BRECHA. TIEMPOS DE ROTURA. ................................ 54 
3.3.7.      MAPAS DE RIESGO ................................................................................... 56 
4. HIPÓTESIS DE ESTUDIO .............................................................................. 57 
4.1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 57 
4.2. DEFINICIÓN DE LOS ESCENARIOS DE ROTURA ......................................................... 57 
4.3. MODELACIÓN DE LAS HIPÓTESIS......................................................................... 60 
5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS HIPÓTESIS DE ESTUDIO. ............... 61 
5.1. SECCIÓN AGUAS ARRIBA DE LA BRECHA ................................................................ 61 
5.2. BRECHA ..................................................................................................... 63 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 2 
5.3. SECCIÓN AGUAS ABAJO DE LA BRECHA ................................................................. 64 
5.4. SECCIÓN A 20 M DEL CONTORNO AGUAS ABAJO ....................................................... 66 
5.5. SECCIÓN FINAL ............................................................................................ 68 
5.6. CONCLUSIONES ............................................................................................ 70 
6. CASO PRÁCTICO DE LA BALSA DE MONTOLIU .............................................. 73 
6.1. ZONA DE ESTUDIO ......................................................................................... 73 
6.2. BASES DE CÁLCULO ....................................................................................... 74 
6.3. LÍMITE DEL ESTUDIO AGUAS ABAJO ..................................................................... 75 
6.4. RUGOSIDAD ................................................................................................ 75 
7. MODELACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU MEDIANTE HEC RAS .................. 77 
7.1. METODOLOGÍA ............................................................................................. 77 
7.2. PRE PROCESO .............................................................................................. 78 
7.2.1.     DISCRETIZACIÓN DEL TERRENO .................................................................... 78 
7.2.2.     USOS DEL SUELO ..................................................................................... 82 
7.3. EXPORTACIÓN DE LA GEOMETRÍA A HEC RAS ......................................................... 83 
7.4. CONFIGURACIÓN DE LA SIMULACIÓN EN HEC RAS Y COMPUTACIÓN ............................... 84 
7.4.1.      IMPORTAR GEOMETRÍA DESDE ARCVIEW ......................................................... 84 
7.4.2.      SIMULACIÓN DE LA BALSA DE LAMINACIÓN ....................................................... 85 
7.4.3.      ESTABILIDAD DEL MODELO ......................................................................... 91 
7.5. EXPORTAR LOS RESULTADOS A ARC GIS (RAS MAPPING) ........................................... 94 
7.6. LIMITACIONES DE HEC RAS. ........................................................................... 95 
8. MODELACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU MEDIANTE IBER ........................ 97 
8.1. CREACIÓN DE LA GEOMETRÍA Y DE LA MALLA DE CÁLCULO ........................................... 97 
8.2. DEFINICIÓN DE LES CARACTERÍSTICAS DEL FLUJO .................................................... 98 
8.3. ASIGNACIÓN DE LA RUGOSIDAD (USOS DEL SUELO, COEFICIENTE DE MANNING) ................ 99 
8.4. DEFINICIÓN DE LOS DATOS DEL PROBLEMA .......................................................... 100 
8.5. COMPUTO DEL MODELO. ................................................................................ 102 
8.6. OBTENCIÓN DE LOS MAPAS DE RESULTADOS ......................................................... 102 
9. ANALISIS DE RESULTADOS ........................................................................ 103 
9.1. RESULTADOS IBER ..................................................................................... 103 
9.2. RESULTADOS HEC RAS ................................................................................ 105 
10. CONCLUSIONES ......................................................................................... 107 
11. REFERECIAS ............................................................................................... 111 
12. BIBLIOGRAFIA ........................................................................................... 113 
 
  
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 3 
INDICE DE FIGURAS 
Figura 2.1 Ilustración rotura por corrimiento de tierras ............................................. 12 
Figura 2.2 Rotura de la presa de relaves de Aznalcollar (Doñana) .............................. 12 
Figura 2.3  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por evento sísmico. ................. 12 
Figura 2.4  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por aumento del nivel de agua. . 13 
Figura 2.5  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa ocasionada por overtopping. ..... 13 
Figura 2.6  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa ocasionada por piping. ............. 13 
Figura 2.7  Rotura de presa ocasionada por piping. .................................................. 14 
Figura 2.8  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por deslizamiento del talud. ...... 15 
Figura 2.9  Conservación de la masa y movimiento en un volumen de control ............. 17 
Figura 2.10  Esquema de Preissman o de los cuatro puntos ...................................... 18 
Figura 2.11  Configuración del análisis en régimen variable o mixto para HEC RAS ...... 22 
Figura 2.12  Definición del parámetro σ para el método LPI en HEC RAS. ................... 23 
Figura 2.13  Áreas de almacenaje conectadas entre sí en HEC RAS ............................ 23 
Figura 2.14 Malla no estructurada. Balsa de riego de Montoliu. .................................. 30 
Figura 2.15  Discretización en volúmenes finitos de un dominio bidimensional. ............ 31 
Figura 2.16  Discretización en volúmenes finitos del caudal. ...................................... 32 
Figura 3.1 Dominio público hidráulico para un cauce. ............................................... 47 
Figura 3.2 Criterios de determinación del riesgo. Agencia Catalana del Agua ............... 56 
Figura 4.1  Geometría estándar de las balsas definidas en IBER. ............................... 57 
Figura 4.2 Geometría de la brecha a definir en el modelo.......................................... 59 
Figura 5.1 Hidrogramas obtenidos en la sección aguas arriba de la brecha. ................. 61 
Figura 5.2  Limnigramas obtenidos en la sección aguas arriba de la brecha. ................ 62 
Figura 5.3 Gráficas de velocidad en la sección aguas arriba de la brecha. ................... 62 
Figura 5.4  Hidrogramas obtenidos en la sección de la brecha. .................................. 63 
Figura 5.5 Limnigramas obtenidos en la sección de la brecha. ................................... 64 
Figura 5.6 Hidrogramas obtenidos en la sección aguas abajo de la brecha. ................. 64 
Figura 5.7  Limnigramas en la sección aguas abajo de la brecha. ............................... 65 
Figura 5.8 Gráficas de velocidad en la sección aguas abajo de la brecha. .................... 66 
Figura 5.9 Hidrogramas obtenidos en la sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 66 
Figura 5.10 Limnigramas en la sección a 20 metros del contorno aguas abajo. ............ 67 
Figura 5.11 Gráficas de velocidad. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo ....... 68 
Figura 5.12  Hidrogramas obtenidos en la sección del contorno aguas abajo ............... 68 
Figura 5.13  Limnigramas obtenidos en la sección del contorno aguas abajo ............... 69 
Figura 5.14  Gráficas de velocidad. Sección del contorno aguas abajo ........................ 70 
Figura 6.1  Emplazamiento de la zona de estudio..................................................... 73 
Figura 6.2  Definición de la brecha según [5]. ......................................................... 74 
Figura 7.1 Extensiones de Arc Gis 9.2 a utilizar. ...................................................... 78 
Figura 7.2  Importación del plano en .dxf para Arc Gis 9.2. ....................................... 79 
Figura 7.3  Imagen de las polilíneas ya importadas en Arc Gis 9.2. ............................ 80 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 4 
Figura 7.4  Vista de la TIN ya creada ...................................................................... 80 
Figura 7.5  Imagen de la geometría en Arc Gis (Para exportar a HEC RAS) .................. 81 
Figura 7.6  Asignación del coeficiente de Manning según usos del suelo (Arc Gis). ........ 83 
Figura 7.7  Extracción de los coeficientes de Manning para el archivo de exportación. ... 84 
Figura 7.8  Configuración del archivo de exportación a HEC RAS ................................ 84 
Figura 7.9  Geometría importada en HEC RAS con la ortofoto cargada ......................... 85 
Figura 7.10  Imagen de la sección 2818.547 ............................................................ 85 
Figura 7.11  Configuración  de la balsa de laminación ............................................... 86 
Figura 7.12  Simulación de brecha (1/2) .................................................................. 86 
Figura 7.13  Simulación de brecha (2/2) .................................................................. 87 
Figura 7.14  Configuración de las condiciones de contorno ......................................... 88 
Figura 7.15  Configuración de las condiciones iniciales .............................................. 89 
Figura 7.16  Configuración de parámetros de cálculo ................................................ 89 
Figura 7.17  Opciones para obtención de velocidades ................................................ 90 
Figura 7.18  Selección de secciones en las que queremos obtener resultados ............... 90 
Figura 7.19  Configuración final de la simulación ...................................................... 90 
Figura 7.20  Calibración del modelo en HEC RAS ...................................................... 92 
Figura 7.21  Cómputo de la simulación .................................................................... 93 
Figura 7.22  Planta de ubicación de los perfiles ........................................................ 93 
Figura 7.23  Perfil longitudinal ................................................................................ 94 
Figura 7.24  Vista tridimensional de la rotura. .......................................................... 94 
Figura 7.25  Exportación de los resultados de HEC RAS a Arc Gis. .............................. 95 
Figura 8.1  Vista de la geometría creada en IBER ..................................................... 97 
Figura 8.2  Malla no estructurada de la zona de estudio ............................................. 98 
Figura 8.4  Asignación de las rugosidades en IBER .................................................. 100 
Figura 8.5  Configuración de la simulación. Datos ................................................... 100 
Figura 8.6  Configuración de la simulación. General ................................................ 101 
Figura 8.7  Configuración de la simulación. Resultados ............................................ 101 
Figura 8.8  Configuración de la simulación de la brecha ........................................... 101 
Figura 8.9  Imagen del cómputo de la simulación en IBER. ...................................... 102 
Figura 9.1  Hidrogramas obtenidos por IBER para diferentes secciones de cálculo ....... 103 
Figura 9.2  Hidrogramas obtenidos por HECRAS para diferentes secciones de cálculo .. 103 
Figura 9.3  Calado en la sección 3402 para HEC RAS e IBER .................................... 104 
Figura 9.4  Calado en la sección 3402 para HEC RAS e IBER .................................... 105 
 
  
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 5 
ÍNDICE DE  TABLAS  
Tabla 2.1  Diferencias entre HEC RAS y IBER .......................................................... 38 
Tabla 3.1  Escala mínima de trabajo para la creación del modelo ............................... 49 
Tabla 3.2  Modelos existentes ICOLD ..................................................................... 52 
Tabla 4.1  Características geométricas de las balsas. ............................................... 58 
Tabla 4.2  Características de la brecha y rotura de las balsas .................................... 58 
Tabla 5.1  Resultados de caudal pico. Sección aguas arriba de la brecha. ................... 61 
Tabla 5.2 Resultados de calado pico. Sección aguas arriba de la brecha. .................... 62 
Tabla 5.3 Resultados de velocidad pico. Sección aguas arriba de la brecha ................. 63 
Tabla 5.4 Resultados de caudal. Sección aguas arriba de la brecha ............................ 63 
Tabla 5.5 Resultados de calado pico. Sección de la brecha ........................................ 64 
Tabla 5.6 Resultados de caudal pico. Sección aguas abajo de la brecha ...................... 65 
Tabla 5.7 Resultados de calado pico. Sección aguas abajo de la brecha ...................... 65 
Tabla 5.8 Resultados de velocidad pico. Sección aguas abajo de la brecha .................. 66 
Tabla 5.9 Resultados de caudal pico. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. ... 67 
Tabla 5.10 Resultados de calado pico. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. . 67 
Tabla 5.11 Resultados de velocidad. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. .... 68 
Tabla 5.12 Resultados de  caudal. Sección del contorno aguas abajo. ......................... 69 
Tabla 5.13 Resultados de calado pico. Sección del contorno aguas abajo .................... 69 
Tabla 5.14 Resultados de velocidad pico. Sección del contorno aguas abajo ................ 70 
Tabla 6.1  Coeficientes de rugosidad de Manning para los usos del suelo .................... 75 
Tabla 7.1 Tabla de codificación de los coeficientes de Manning en Arc Gis ................... 83 
Tabla 7.2 Resumen de los coeficientes de Manning .................................................. 87 
Tabla 8.1  Codificación de los usos del suelo para IBER ............................................ 99 
 
ÍNDICE DE ANEJOS 
ANEJO 1 RESULTADOS BALSAS DE LAMINACIÓN 
− BALSA DE LAMINACIÓN DE 5 METROS DE ALTURA 
− BALSA DE LAMINACIÓN DE 10 METROS DE ALTURA 
− BALSA DE LAMINACIÓN DE 15 METROS DE ALTURA 
− BALSA DE LAMINACIÓN DE 20 METROS DE ALTURA 
− BALSA DE LAMINACIÓN DE 25 METROS DE ALTURA 
 
ANEJO 2 MODELIZACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU. 
− SIMULACIÓN EN HEC RAS 
− SIMULACIÓN EN IBER 
− COMPARACIÓN DE LOS HIDROGRAMAS OBTENIDOS 
 
 
  
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 6 
  
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 7 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Antecedentes 
España es uno de los países del mundo con más presas. La orografía permite la ubicación 
y construcción de estas presas y el régimen climático del país hace que su construcción 
sea de vital importancia con el fin de regular los volúmenes de agua durante las épocas 
de sequía. Las presas proporcionan muchos beneficios para nuestra sociedad 
(abastecimiento, regadío, laminación de avenidas, energía eléctrica, etc.) pero las 
inundaciones que resultan de la rotura de las presas también han producido algunos de 
los desastres más devastadores en estos últimos dos siglos. 
En los últimos años se han construido un elevado número de balsas de laminación para el 
regadío. Éstas son pequeñas presas de menor volumen almacenado pero que pueden 
provocar daños materiales y humanos durante su rotura, ya que suelen estar situadas en 
puntos altos, aguas arriba, de una población. 
Las presas son consideradas "instalaciones que contienen fuerzas peligrosas" dentro del 
Derecho Internacional Humanitario y su rotura puede generar en algunos casos un 
importante impacto sobre la población y el medio ambiente. Las roturas de presas son 
raras en comparación con otro tipo de instalaciones, pero son capaces de generar un 
daño enorme y provocar la pérdida de un gran número de vidas humanas. Los ingenieros 
deben de ser capaces de prevenir el riesgo que esto supone a través de la creación de los 
planes de emergencia. Por ello se ha establecido una normativa específica en cuestión de 
seguridad de presas que se muestra más adelante. 
Estos últimos años se ha aprobado el RD 9/2008 del 11 de Enero en el que se modifica el 
reglamento del dominio público hidráulico, y que obliga a clasificar todas las presas de 
más de 5 metros de altura, por ello hace de vital importancia mejoras en la modelación 
de tales rupturas no solo para las presas de gran tamaño. 
Las presas en España se clasifican en función de sus dimensiones o el impacto que podría 
generar su rotura: 
 Por sus dimensiones: 
 Gran presa, en caso de que la presa tenga más de 15 metros de altura o tenga 
una altura entre 10 y 15 metros y tenga un volumen superior a 1 hm3. 
 Pequeña presa, aquélla que no es gran presa. 
 Por su riesgo: 
 Riesgo A, cuando su rotura pudiera afectar a núcleos importantes, produciendo 
daños personales e importantes daños materiales. 
 Riesgo B, cuando su rotura pudiera afectar a poblaciones pequeñas, con daños 
materiales importantes. 
 Riesgo C, cuando su rotura pudiera ocasionar daños moderados. 
Para las presas de riesgo A y B es obligatorio elaborar un plan de emergencia. 
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Las simulaciones que se llevan a cabo para evaluar los efectos de la rotura de una presa 
son una pieza importante, pero ni mucho menos la única, de cara a poder planificar cómo 
actuar en caso de rotura de una presa. Existen numerosas actuaciones paralelas: 
coordinación de equipos de emergencia (policía, bomberos), identificación de servicios 
básicos para la población que pudieran verse afectados por la inundación, creación de 
protocolos de evacuación etcétera. 
1.2. Objetivos del estudio 
Para el estudio de rotura de presas y propagación de la onda de rotura, la modelación 
matemática es la opción más utilizada en la actualidad para obtención de calados y 
velocidades de inundación. 
En el presente estudio se analizan la capacidad de simulación de la rotura de dos 
modelos matemáticos diferentes. 
• HEC RAS, modelo matemático desarrollado por el cuerpo de Ingenieros del 
ejército americano, que permite simular el desplazamiento unidimensional del 
campo de caudales para canales ramificados y que al interactuar con la 
plataforma GIS " Arc Gis" a través de la extensión HEC-GeoRas es útil para la 
obtención de la geometría del problema a partir de un modelo digital del terreo 
(TIN)  
• IBER, modelo bidimensional desarrollado por el grupo de investigación FLUMEN  
de la ETSECCPB de la Universidad de Politécnica de Catalunya, y que permite la 
simulación numérica en 2D de la lámina de agua en flujo variable. 
Se comparan los dos modelos para estudiar la posible rotura de 5 presas de 5, 10, 15, 20 
y 25 metros de altura, con una geometría ideal, para estudiar la influencia del volumen 
de agua movilizado en los resultados, y finalmente para el caso en concreto de una balsa 
de riego en el pueblo de Montoliu en Lleida. 
El estudio de la rotura se lleva a cabo mediante lo expuesto en la Guía Técnica para 
clasificación de Presas en función de su riesgo potencial [1996] y en la Guía Técnica para 
la elaboración de los Planes de Emergencia de Presas [2001]. 
Los resultados obtenidos del estudio de la onda de propagación con los 2 modelos son 
representados y analizados, según las características de cada programa a priori, ya que 
conociendo las características de los esquemas numéricos analizados, sabemos a qué 
términos hemos de prestar mayor atención a la hora de evaluar y comparar el 
comportamiento de ambos programas y conseguir así una mejor interpretación de los 
resultados. 
HEC RAS junto a la aplicación de Geo-RAS es una herramienta muy útil que facilita la 
generación de planos de inundación. Los programas unidimensionales dan resultados que 
nos dejan del lado de la seguridad, razón por la que han sido durante muchos años de 
amplio uso en todo el mundo. Es un recurso muy utilizado y proporciona buenos 
resultados siempre que el curso de agua esté bien definido y se pueda suponer 
unidimensional. 
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IBER, por otro lado, da resultados más ajustados ya que permite reproducir la naturaleza 
bidimensional de la lámina de agua y de sus características (calado, velocidad, caudal 
unitario...) y revelar la presencia de fenómenos hidráulicos, como las ondas cruzadas que 
son imposibles de apreciar en los modelos unidimensionales, los procesos de obtención 
de resultados pueden llegar a ser un poco más lentos. 
1.3. Organización del documento 
En el presente documento se han desarrollado diferentes aspectos a tener en cuenta para 
la interpretación de los resultados con el fin de obtener un marco global en el tema de 
rotura de presas. 
En el capítulo 2, Modelación hidráulica de ondas de rotura, se hace una descripción 
general del estado del conocimiento en materia de rotura de presas, mediante la 
modelación matemática del flujo en lámina libre y régimen transitorio. Se mencionan los 
programas más utilizados y los esquemas numéricos que estos utilizan, y una 
comparación de las diferentes capacidades de los programas HEC RAS y IBER 
respectivamente. 
En el capítulo 3 se presenta a modo de resumen una descripción de las normativas y 
guías técnicas aplicables a las simulaciones de rotura de presas. Se ha enfocado la 
descripción de estas normativas sobre lo que es necesario disponer para la realización de 
una simulación. 
El capítulo 4, Hipótesis de estudio, se definen los escenarios de rotura a simular con cada 
uno de los programas señalados y su calibración en los modelos. Los casos expuestos en 
este capítulo son geometrías ideales, con el fin de poder comparar ambos programas 
reduciendo los factores que pueden dar lugar a errores debido a una compleja geometría. 
Se trata de 5 balsas de laminación de 5, 10, 15, 20 y 25 metros de altura, con el fin de 
valorar ambos programas en función del volumen de agua movilizado. 
En el capítulo anterior solo figura un breve resumen de la modelación de las balsas 
“ideales”. Para una definición detallada, tanto de la metodología seguida y calibración de 
los parámetros, como de los resultados obtenidos, se puede consultar el anejo 1, 
Resultado de las balsas de laminación. 
En el siguiente capítulo, capítulo 5, se analizan los resultados obtenidos en los modelos 
de balsa ideales definidos en el capítulo anterior. 
En el capítulo 6 se expone un caso en concreto a estudiar con los dos modelos, el caso 
práctico de la balsa de Montoliu de Lleida. Esta balsa está construida en un punto alto 
aguas arriba del pueblo de Montoliu, y se pretende analizar los resultados de la 
inundación y el riesgo que presenta el pueblo frente a una rotura de la balsa inesperada. 
El capítulo 7 pretende definir los pasos a seguir para calibrar una simulación, en este 
caso la de la balsa de Montoliu, mediante el programa HEC RAS. Se ha separado en un 
capítulo aparte ya que se ha pretendido dar suficiente énfasis a la calibración del modelo, 
aunque hace referencia al capítulo 5, donde se define la balsa a simular. 
En la misma línea que el capítulo anterior, el capítulo 8 pretende definir los pasos a 
seguir para la modelación de la rotura de la balsa de Montoliu en el programa IBER. 
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Ambas metodologías se has desarrollado para el caso de la balsa de riego de Montoliu, en 
lugar de para las hipótesis de estudio, ya que al ser un caso real presenta las 
características más habituales en este tipo de simulaciones y se considera que la 
metodología queda por tanto bien definida. 
En el capítulo 9 se exponen los resultados obtenidos, resumidos a modo de gráficas, para 
la balsa de Montoliu en ambos modelos y los comentarios pertinentes. 
Los resultados extraídos de ambos programas, así como los mapas asociados a la 
inundación  (calado, velocidad, riesgo…) se encuentran en el anejo 2, Modelación de la 
balsa de Montoliu, al final de la presente tesina 
Por último en el capítulo 10 se exponen las conclusiones extraídas de los modelos 
analizados, tanto para los casos teóricos de las balsas “ideales”, como para el caso 
práctico de la balsa de Montoliu. 
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2. MODELACIÓN HIDRÁULICA DE ONDAS DE ROTURA 
2.1. Introducción 
En este apartado se pretende dar un repaso a los métodos actuales existentes para la 
modelación numérica del flujo en lámina libre. Puesto que el estudio se centra en la 
rotura de una presa de tierras nos centraremos en la modelación en régimen 
gradualmente variado, en una y dos dimensiones. 
La modelación matemática del flujo de agua consiste en intentar conocer los valores que 
toman las variables hidráulicas (calado, velocidad, caudal…) a partir de la resolución de 
métodos numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipótesis. La 
modelación de un flujo es siempre una aproximación a la realidad siendo los resultados 
cada vez más precisos cuanto mejor se adapten a las ecuaciones de partida, y el 
esquema numérico al cálculo del fenómeno que queremos estudiar. 
Para los estudios de propagación de avenidas en ríos, se han usado los últimos años 
modelos unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado (HEC RAS). 
Estos son de gran utilidad frente casos en los que la evolución temporal del flujo no sea 
un factor a tener en cuenta y el flujo sea unidimensional. 
En los casos en los que el flujo es claramente no permanente recorremos a las 
ecuaciones unidimensionales de Saint Venant. No obstante si la hipótesis de flujo 
unidimensional se aleja de la realidad, debido a fenómenos más complejos, recorremos a 
esquemas bidimensionales. 
Actualmente existe una amplia gama de modelos comerciales y no comerciales para la 
simulación en régimen gradualmente variado, los avances tecnológicos y el aumento de 
capacidad de los ordenadores permiten hoy en día el cálculo de las ecuaciones de Saint 
Venant completas, dejando de lado algunos métodos aproximados desarrollados sobre 
estas, como el método de onda difusiva, onda cinemática etc. 
Este capítulo tiene como objetivo exponer las ecuaciones básicas de la modelación del 
flujo, ecuaciones de Saint Venant en 1D Y 2D y los esquemas numéricos utilizados por 
los modelos a evaluar en el presente estudio (HECRAS y IBER) frente al cálculo de la 
propagación de una onda de avenida asociada a la ruptura de una balsa de laminación. 
2.2. Tipos de rotura de una balsa de laminación 
Existen varias hipótesis de rotura posibles, a continuación se resumen los posibles fallos 
de rotura de una presa de tierras. 
Rotura por corrimiento de tierras  
Si el suelo o roca justo debajo de la presa es demasiado débil para soportar la represa, 
se puede producir un movimiento, provocado por un evento sísmico, a lo largo de un 
plano y provocar una rotura. Tal hecho puede resultar en una rotura parcial o total de la 
presa. 
En presas de relaves (presas de tierras que almacenan lodos provenientes de la 
extracción minera etc., normalmente tóxicos) se sabe que aguas arriba tienen 
propiedades muy pobres durante eventos sísmicos. Durante el estrés mecánico cíclico, 
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como las experimentadas durante los eventos sísmicos, los lodos de residuos (incluido  el 
material utilizado para la presa) pueden licuarse y crear una brecha. 
 
Figura 2.1 Ilustración rotura por corrimiento de tierras 
Imagen extraída de la página http://www.wise-uranium.org ,  de Wise Uranium Project y 
del estudio tailings dams safety, donde se estudia la falla de presas de tierra según 
diferentes tipos de rotura.  
En la memoria de todos queda presente la rotura de presa de Aznalcollar que provocó el 
desastre de Doñana, arrojando 5 millones de metros cúbicos de agua contaminada. La 
presión de los residuos en el suelo causó un gran desplazamiento en las arcillas a una 
profundidad de unos 14 metros, lo que causó el derrumbe de la presa. 
 
Figura 2.2 Rotura de la presa de relaves de Aznalcollar (Doñana) 
Imagen: Diario EL PAIS 30/05/2011 
A continuación se muestra esquemáticamente la secuencia de rotura: 
  
  Figura 2.3  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por evento sísmico. 
1 2 3 
4 5 
6 
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Aumento del nivel de agua 
Un aumento excesivo en el nivel del agua estancada en los lodos en el embalse también 
puede causar fallas aguas arriba, incluso si no se precede de desbordamiento. Este 
aumento en el nivel puede ser causado por el agua aportada por las precipitaciones 
intensas o por la gestión de agua inadecuada del operador de la planta. 
Si el ancho del paramento expuesto se vuelve muy pequeño, la superficie freática en el 
dique se levanta y hace que el pie de la presa se vuelva inestable: La presa al completo 
podría derrumbarse, desde el pie del terraplén. 
  
  
Figura 2.4  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por aumento del nivel de agua. 
Rotura de presa por overtopping 
Es uno de los tipos de rotura más comunes, provocado por el rebase del agua por encima de la 
cresta de la presa y la consecuente erosión del material que la compone, pudiendo llegar a 
provocar una brecha en la estructura en cuestión de minutos. Esto es debido a un aumento de 
las lluvias y a la avenida proveniente del rio que alimenta la presa. 
  
  
 
Figura 2.5  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa ocasionada por overtopping. 
Rotura de presa por piping 
La rotura de presa de tierras mediante tubificación se produce, si las filtraciones, dentro o 
debajo del terraplén, causa erosión a lo largo de su trayectoria de flujo. Las tubificaciones 
excesivamente grandes pueden resultar en una rotura local o general del terraplén 
  
   
Figura 2.6  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa ocasionada por piping. 
1 2 
3 
4 5 6 
1 2 3 
4 5 6 
1 2 3 
4 
5 
7 
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Figura 2.7.1  Inicio de la rotura ocasionada por piping. 
 
Figura 2.8.2 Desestabilización del talud de la presa. 
 
Figura 2.9.3  Brecha de la rotura ocasionada por piping. 
La secuencia de imágenes anterior se ha obtenido del ensayo realizado por NHRI 
(Namjimg Hidraulic Research Institute) en China, realizado en la presa de Dawa, 
Chuzhou City, Anhui Province en 28/9/2009. 
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Por deslizamiento del talud exterior 
Frecuentemente, las fallas de presas de relaves han manifestado una inestabilidad o 
deslizamiento del talud exterior. Las características de estos deslizamientos son muy 
variadas. 
Si el talud de la presa se levanta demasiado rápido, se puede producir una rotura por 
exceso de presión de poros dentro de la presa. 
La operación hidráulica del depósito juega un papel determinante en el proceso de 
rotura. 
  
  
Figura 2.10  Secuencia ilustrativa de la rotura de presa por deslizamiento del talud. 
Fallas causadas por problemas en estructuras auxiliares 
De acuerdo a la colección de casos históricos recogida en el Boletín 121 del ICOLD 
(2001), la mayor cantidad de incidentes originados en las estructuras auxiliares se deben 
a fallas en los sistemas de decantación del agua sobrante del depósito. 
A menudo una tubería corre por el fondo del depósito y lleva el agua desde la base de la 
chimenea hacia el exterior. Es bastante frecuente la falla de estos conductos, lo que 
deriva en filtraciones de agua desde la tubería hacia el cuerpo del depósito, con los 
consiguientes efectos indeseables de humedecimiento, elevación del nivel freático, etc.; o 
bien la creación de una vía de escape para los relaves de poca consistencia. 
2.3. Modelación hidráulica en régimen variable 
En el régimen variable o transitorio las variables dependen del tiempo, lo que supone una 
gran ventaja a la hora de estudiar la propagación de hidrogramas, ondas de rotura etc. 
Gracias a los modelos en régimen variable es posible la laminación de caudales en un 
tramo largo, conocer el volumen de inundación asociado a una avenida, conocer el 
tiempo de llegada del caudal pico en una avenida o en una rotura de presa, como es el 
caso que nos acontece, estudiar una red fluvial con varios afluente y el diseño u 
operación de embalses y aliviaderos. 
No obstante, esto supone algunas desventajas frente al cálculo en régimen permanente, 
todas ellas referentes al esquema de cálculo. Los esquemas de cálculo son más sencillos 
en régimen permanente ya que se basan en las ecuaciones de conservación de energía 
(en determinados casos utiliza la ecuación de conservación de movimiento) lo que 
supone una facilidad de programación y discretización del dominio. 
El régimen variable requiere esquemas más complejos con un mayor coste 
computacional. Los esquemas pueden ser inestables en determinadas situaciones 
1 2 3 
4 
5 
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(resaltos hidráulicos, régimen rápido) lo que supondrá una serie de simplificaciones en el 
cálculo que provocaran la pérdida de precisión en los resultados. 
Podemos dividir el régimen variable en dos subgrupos, régimen gradualmente variado, 
donde las variaciones de calado y caudal se producen en un tramo largo y lentamente en 
el tiempo, y régimen rápidamente variado, las variaciones se producen en un tramo corto 
en tiempo y espacio. 
Las ecuaciones que describen el régimen variable en lámina libre en una dimensión son 
las ecuaciones de Saint Venant, escritas por primera vez por Barré de Saint Venant en 
1871, y que sirven para describir tanto el régimen gradualmente variable, como el 
rápidamente variable. Estas ecuaciones no se pueden resolver para geometrías reales 
con métodos analíticos, además el estudio de los fenómenos que describen mediante 
modelos físicos resulta enormemente complejo y costoso. Por todo ello, y gracias al 
desarrollo de la informática en las últimas décadas, los esfuerzos han ido encaminados 
hacia la resolución mediante modelos numéricos. 
2.3.1. Modelos unidimensionales en régimen variable. 
Los modelos unidimensionales de simulación del flujo se basan en la resolución de las 
ecuaciones completas de Saint Venant en una dimensión. Como se ha dicho 
anteriormente el aumento de la capacidad computacional de los ordenadores 
desarrollada en los últimos años permite la resolución íntegra de las ecuaciones sin 
necesidad de métodos aproximados como el método de la onda cinemática, difusiva o 
métodos hidrológicos que eran muy útiles y utilizados hace unos años. 
Las ecuaciones Saint Venant se deducen a partir de las ecuaciones de Reynolds que a su 
vez provienen de las ecuaciones Navier-Stokes considerando las variables medias en el 
tiempo. Las ecuaciones de Navier-Stokes provienen de imponer las leyes físicas de 
conservación de energía, masa y movimiento y particularizándolas para un fluido 
incompresible e isótropo como es el agua. 
La resolución de las ecuaciones de Reynolds competas supone la discretización del 
dominio en 3D, y obtendríamos un esquema de cálculo muy complejo y costoso 
computacionalmente. Si Integramos en el eje z, profundidad, las ecuaciones de 
Reynolds, es decir asumimos que la componente vertical de la velocidad es despreciable, 
obtenemos las ecuaciones de Saint Venant en 2D. Barré Saint Venant propuso una serie 
de hipótesis para suponer un flujo unidimensional, esta serie de simplificaciones 
consistían en: 
• El flujo se supone unidimensional. por lo tanto la velocidad en una sección es 
perpendicular al plano YZ y constante en toda la sección al igual que el calado. 
• Supone régimen gradualmente variable, con lo que podemos hacer la hipótesis de 
flujo casi paralelo. 
• Distribución hidrostática de presiones, velocidades y aceleraciones verticales 
despreciables. 
• El eje del canal se supone rectilíneo, para introducir pérdidas relacionadas con 
curvas cerradas se deben tener en cuenta como pérdidas de carga localizadas. 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 17 
• Lecho fijo y no erosionable, la sección geométrica se considera constante 
• Pendiente de fondo moderada. 
• Se evalúan las pérdidas de carga con la ecuación de Mannnig, igual que en 
régimen permanente. 
• Fluido incompresible y newtoniano 
• El efecto de los contornos y turbulencia responde a las ecuaciones de resistencia 
para flujo uniforme. 
Imponiendo Conservación de la masa y conservación de la cantidad de movimiento (2ª 
Ley e Newton) para un volumen de control obtenemos: 
 
Figura 2.11  Conservación de la masa y movimiento en un volumen de control 
Imagen: Monografía CINME Nº97. Junio 2007 [1] 
 +  =  (2.1) 	 + 
   +  ℎ
 = ( − ) (2.2) 
2.3.1.1. Modelo unidimensional HEC RAS 
El programa HEC-RAS fue elaborado por la U.S. Army Corps of Engineers, The Hydrologic 
Engineering Center, programa de amplia difusión y sobradamente contrastado. 
HEC-RAS utiliza el  método de las diferencias finitas para la resolución de las ecuaciones 
de Saint Venant unidimensionales.   
También existen otros métodos de resolución como el método de las características o el 
método de los elementos finitos pero no son objeto de estudio en el presente trabajo. 
Las ecuaciones de Saint Venant en forma no conservativa, (2.1) y (2.2), ya descritas en 
el apartado anterior, forman un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas 
parciales, hiperbólicas y cuasi-lineal. 
El método de las diferencias finitas da lugar a dos tipos de esquemas de cálculo, 
explícitos e implícitos, dependiendo de si el cálculo de la solución en el tiempo se realiza 
punto por punto en la malla de discretización del dominio (implícito) o resolviendo todos 
los puntos de la malla en cada instante de tiempo (explícito). Las ecuaciones en forma no 
conservativa tienen ventajas para esquemas implícitos y régimen lento. 
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El método explícito de diferencias finitas más utilizado es el esquema de MacCormack. Es 
un esquema de 2º orden de precisión con dos pasos que permite un tratamiento sencillo 
de los términos fuente. Es conceptualmente simple pero se vuelve complejo para 
geometrías irregulares. Necesita incrementos de tiempo muy pequeños y está sujeto a la 
condición de Courant, por lo que supone un coste computacional elevado que se 
incrementa en el cálculo rápidamente variado. 
El esquema de cálculo utilizado por HEC RAS se basa en un método de diferencias finitas 
implícito, el esquema de Preissman o de los cuatro puntos. 
Se trata de un esquema que resuelve un proceso iterativo en cada paso de tiempo. Es 
incondicionalmente estable para flujo en régimen lento e hidrogramas suaves, pero 
resulta inestable en cambios de régimen y régimen rápido. Este esquema es utilizable 
también en régimen variable pero en este caso se ha de reducir el incremento de tiempo 
de cálculo hasta valores similares a los de un esquema explícito con el fin de representar 
con precisión las discontinuidades. 
Esquema de cálculo de HEC RAS 
El esquema de cálculo utilizado es el método de las diferencias finitas implícito y utiliza 
un esquema de Preissman o de los cuatro puntos. Como se ha dicho anteriormente en el 
caso de rotura de presa, régimen rápidamente variable, el tiempo de cálculo ha de 
reducirse considerablemente para obtener valores precisos. 
Esquema de Preissman 
Consiste en aproximar una función f(x,t) cualquiera en un cierto punto P(x,t) como: 

, 	 =  + (1 − ) + (1 − ) + (1 − ) (2.3) 
Para las derivadas espaciales y temporales tenemos: 

 =   − ∆
 + (1 − ) − ∆
  (2.4) 

 =   − ∆
 + (1 − ) − ∆
  (2.5) 
 
Figura 2.12  Esquema de Preissman o de los cuatro puntos 
Imagen: Monografía CINME Nº97. Junio 2007 [1] 
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El parámetro θ localiza un punto P de aproximación de las derivadas en el tiempo, 
mientras que Ψ lo hace con las derivadas en el espacio. En régimen lento, subcrítico, se 
utiliza Ψ=0.5 y θ=0.6; ya que en régimen lento el método es incondicionalmente estable 
para 0.5≤ θ≤1. 
Este método es aplicable para las ecuaciones de St. Venant en forma no conservativa 
para un tramo de río dividido en n secciones, en cada una de ellas 2 incógnitas a 
conocer, el calado y el caudal, obteniendo así (2n-1) ecuaciones. Para que el sistema sea 
compatible y determinado necesitamos 2 ecuaciones más, que conseguimos imponiendo 
las condiciones de contorno, una en la sección aguas arriba y otra en la sección aguas 
abajo. En el caso de que la sección aguas arriba o aguas abajo sea la confluencia de tres 
subtramos se impondrá la ecuación de conservación de la energía. 
El esquema de Preissman trabaja de la  manera siguiente: 
 
 
Finalmente obtenemos un sistema pentadiagonal como el siguiente: 
 
(2.6) 
Donde los coeficientes b1 a b5 son los resultados de la discretización de la ecuación de 
continuidad, los coeficientes c1 a c5 provienen de dicretizar la ecuación dinámica. El 
segundo subíndice indica la sección de cálculo. Los superíndices i+1 indican el instante de 
tiempo siguiente (desconocido) y el superíndice, y, indica el instante de tiempo conocido. 
j 
j+1 
t=0 
 i i+1 ∆x 
∆t 
Momentum 
Continuidad 


,
 

,
 


,
  

,
 
Condiciones iniciales Aguas arriba Aguas abajo 
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Finalmente obtenemos 2 sistemas de ecuaciones, uno en el lecho central y otro para las 
llanuras de inundación que se resolverán en cada intervalo de tiempo. 
Para la resolución de los 2 sistemas no lineales se necesitan unas condiciones de 
contorno, caudal inicial en la sección aguas arriba, hidrograma inicial, etc... Las 
condiciones iniciales que nos da HEC RAS para la resolución del esquema numérico lo 
trataremos más adelante en el apartado de metodología con HEC RAS. 
Los sistemas no lineales se resuelven alternativamente de una manera acoplada en una 
serie de iteraciones, usando los últimos valores de las incógnitas obtenidos para el 
cálculo de los coeficientes del siguiente sistema a resolver. 
Al igual que HECRAS otros modelos comerciales ampliamente conocidos utilizan el mismo 
método de resolución de las ecuaciones de Saint Venant, estos son : MIKE-11, SOBEK y 
BAMBRK. 
Consideraciones/Limitaciones 
Las principales características del modelo son: 
• Resuelve las ecuaciones de Saint Venant mediante el método de diferencias finitas  
implícitas, esquema de Preissman. 
• Cálculo de los regímenes subcrítico, supercrítico y mixto.  
• Consideración de las llanuras de inundación, como áreas de acumulación de agua 
o zonas de flujo paralelo.  
• Consideración de diferentes coeficientes de Rugosidad de Manning en una misma 
sección, definidos como tramos, y con la posibilidad de variar cada Manning en 
función del calado.  
• Modelación incorporada de presas, puentes, diques laterales etc. 
• Cálculo dinámico de sistemas de ríos con afluentes. Todas las ramas se calculan 
simultáneamente afectando a los caudales y calados presentes en el rio, en la 
desembocadura de los afluentes y viceversa. 
• Condiciones iniciales estacionarias (régimen permanente previo) o 
correspondientes a un instante de un régimen variable previo. En el caso de 
condiciones estacionarias estas pueden ser calculadas y afinadas por el programa 
(warming up/calentamiento inicial) a partir de unos pocos datos conocidos. 
Las principales limitaciones del modelo son: 
• Dificultad para expresar el volumen de la presa aguas arriba. 
• Necesidad de modificar la geometría proveniente de los archivos de exportación 
de SIG (caso práctico) ya que en régimen variable los cambios bruscos de sección 
provocan grandes inestabilidades.  
• Flujo unidimensional. 
• Calado y velocidad constante en una sección. 
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• Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, desprecia las aceleraciones verticales 
y horizontales y considera distribución  hidrostática de presiones. 
• Esquema de 2º orden, posibles oscilaciones espurias. 
• Inestable en régimen rápido y cambio de régimen. 
• Pendientes pequeñas (menores que 1:10). 
HEC-RAS es un modelo unidimensional, por lo tanto, todo y que incorpora entre sus 
capacidades la posibilidad de realizar modelizaciones cuasi-bidimensionales bien sea con 
zonas donde se considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de agua, los 
resultados que se obtengan en zonas donde el flujo sea marcadamente bidimensional 
(grandes llanuras de inundación) no serán todo lo rigurosos que sería deseable. 
• Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implícitas (en 
este caso el de Preissman) éstos tienen problemas de estabilidad donde el flujo 
sea rápidamente variable. HEC-RAS resuelve este problema mediante el método 
LPI* pero hay que tener en cuenta que esto resta precisión a la solución que  
obtengamos. 
• La precisión de resultados que obtengamos de una simulación de rotura de presa 
con HEC-RAS será más grande cuanto menor sea la cantidad de movimiento que 
queramos simular. A mayor volumen de agua y menor tiempo de rotura 
tendremos soluciones menos rigurosas ya que tendremos que fijar tolerancias 
altas para conseguir un modelo estable. 
*LPI (Fread, 1990) 
En los casos de análisis de rotura de presas, el frente de onda de rotura está 
caracterizado por un régimen variable en contraposición al gradualmente variable que se 
expresa mediante las ecuaciones de Saint Venant. 
Local Partial Inertia (LPI), es un método que utiliza HEC RAS en el caso de régimen 
variable, resolución de las ecuaciones completas de Saint Venant unidimensionales, para 
solucionar los problemas en régimen rápidamente variable. 
En el caso de que se produzcan cambios de régimen, el algoritmo se vuelve inestable 
tras su paso por el régimen crítico, ya que las derivadas se vuelven largas y complejas. 
Como se dijo anteriormente el esquema de Preissman resulta inestable en estos casos , 
siendo los resultados muy alejados de la realidad. En estos casos, si seleccionamos la 
opción de mixed flow, el programa añade un término a las ecuaciones para reducir los 
términos de inercia cuando el número de Froude es mayor que 1 (por tanto habrá un 
cambio de régimen y una posible discontinuidad). De esta manera conseguimos 
aumentar la estabilidad del modelo  acosta de reducir la precisión de los resultados. 
 	 +  
 
  +  ℎ
 +  = 0 (2.7) 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 22 
 =  − 	
     (	 ≤ 
 ; ≥ 1) (2.8) 
 = 0  (	 >  ) (2.9) 
Dónde: 
σ = LPI factor que multiplica los términos de inercia 
FT = Valor umbral del número de Froude en el que el factor se fija en cero. 
  Este valor debe estar entre 1.0 y 2.0 (1.0 por defecto)  
Fr = Número de Froude 
m = Exponente de la ecuación que cambia la forma de la curva . Este  
  Exponente debe estar entre 1 y 128 (valor por defecto 10). 
h = Elevación de la lámina de agua. 
Sf = Ángulo de fricción del fondo. 
Q = Caudal de flujo. 
A = Sección transversal activa. 
g = Fuerza gravitacional. 
Los valores por defecto son FT=1.0 y m=10. Cuando el número de Froude es mayor que 
el valor umbral, el factor es igual a cero. Se puede modificar ambos coeficientes FT y m. 
Al aumentar ambos factores, disminuimos la estabilidad pero incrementamos la exactitud 
de los resultados y a la inversa. Para que el programa utilice ambos factores para 
aproximar el resultado tenemos que activar la opción de Mixed flow del menu de 
Unsteady Flow Analysis window.  
 
Figura 2.13  Configuración del análisis en régimen variable o mixto para HEC RAS 
Régimen variable 
Régimen mixto 
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En la siguiente figura se puede observar como el factor σ variará según los coeficiente 
mencionados ( FT y m) 
 
Figura 2.14  Definición del parámetro σ para el método LPI en HEC RAS. 
Por defecto la opción Mixed Flow se encuentra desactivada.  
2.3.1.2. Modelos comerciales 
Los modelos unidimensionales que existen actualmente en el mercado, de uso más 
extendido, que calculan en régimen variable son DAMBRK (USA National Wheather 
Service), HEC RAS (USACE), MIKE 11 (DHI), SOBEK (Delf Hydraulics) y ISIS flow del HR 
Wallingford. 
De los citados anteriormente solo evaluaremos en el presente estudio el modelo HEC RAS 
del USACE. 
2.3.2. Modelos cuasi-bidimensionales 
Este es un método muy utilizado para ríos con desbordamientos localizados, la 
confluencia entre dos cauces, el cruce de dos corrientes, flujo en un cauce ancho e 
irregular etc. 
La aproximación unidimensional deja de ser adecuada, y una manera de realizar una 
buena aproximación sin realizar una simulación bidimensional es el uso de esquemas 
cuasi-bidimensionales. 
En HEC RAS es posible la incorporación en la geometría de zonas inundables, y podemos 
especificar el volumen de las mismas y si estas están conectadas entre sí o no. 
 
Figura 2.15  Áreas de almacenaje conectadas entre sí en HEC RAS 
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En los esquemas cuasi-bidimensionales se aplican las ecuaciones de Saint Venant 
unidimensionales en el cauce principal mientras que en las llanuras de inundación se 
aplica la ecuación de la continuidad. Se representa como un recinto de almacenamiento 
de agua conectado con el cauce o con otra zona inundable. 
Río: Saint Venant 
 
 
 
Llanuras: Continuidad 
 
 
2.3.3. Modelos bidimensionales 
En ciertos casos de la modelación hidráulica, el flujo deja de considerarse unidimensional, 
por ejemplo en el caso anterior, en los modelos cuasi-bidimensionales, podíamos 
diferenciar entre el cauce y las llanuras de inundación y evaluarlas por separado, 
manteniendo las condiciones de continuidad entre ambas. Pero esto nos servirá en el 
caso de que los calados sean pequeños, si la lámina de agua aumenta no podemos 
considerar que se comportan aisladamente y por lo tanto esto puede introducir errores 
en las ecuaciones unidimensionales debido a que el campo de velocidades deja de ser 
uniforme en una sección, y por lo tanto el flujo deja de ser perpendicular a la sección 
transversal del rio. Lo que provoca que no sea trivial la definición de un cauce 
longitudinal y secciones transversales asociadas a este. 
Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se obtienen a partir de las leyes físicas 
de conservación de la masa y la cantidad de movimiento, junto con la primera y segunda 
leyes de la termodinámica. De ellas, para un fluido newtoniano e isótropo se obtienen las 
ecuaciones de Navier-Stokes, que particularizadas para describir las variables 
promediadas en un pequeño incremento de tiempo se concretan en las ecuaciones de 
Reynolds [1] 
En gran parte de los flujos en lámina libre, y especialmente en problemas de propagación 
de las ondas de rotura en un cauce, que son el objeto del presente trabajo, el valor de 
las variables cambia poco en una misma vertical. Esta consideración permite pensar en 
una simplificación de las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones mediante un 
promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para poder hacer esta simplificación 
se consideran las hipótesis siguientes: 
 
 +  =  (2.1) 

 +

 

  +  	
ℎ

 = ( − ) (2.2) 


=   (en el contorno) (2.10) Llanura derecha 
Llanura izquierda 
Llanuras: Continuidad 
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1. Profundidad de la capa de agua pequeña con relación a las otras dimensiones del 
problema. 
2. Distribución hidrostática de presiones en la vertical  
3. Pendiente de solera reducida. 
Estas hipótesis están estrechamente ligadas. Para que se cumpla la hipótesis de 
distribución hidrostática de presiones es necesario que la curvatura de las líneas de 
corriente sea pequeña. El cumplimiento de estas hipótesis implica además que las 
componentes de la velocidad y aceleración en el eje z son despreciables frente a las 
componentes en los otros ejes, y también que éstas últimas tienen una marcada 
uniformidad vertical. Se asume un campo de velocidad homogéneo en profundidad.  
A diferencia de los modelos 1D, los modelos 2D trabajan con las dos componentes de la 
velocidad horizontal promediada en profundidad. Estas se definen como: 
 =   

    (2.11)        =

  

    (2.12)        ℎ =  − !  (2.13) 
Dónde: 
h  = Calado en el punto del dominio estudiado 
   = Componentes horizontales de la velocidad tridimensional 
ux y uy =  Componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad 
Z0  = Elevación del fondo 
Zs   =  Elevación de la superficie de agua. 
Por lo tanto, en los modelos bidimensionales  trabajamos sobre un dominio bidimensional 
con 3 variables definidas  en cada punto del dominio: el calado y las dos componentes de 
la velocidad horizontal. 
Con esta integración de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se obtienen las 
ecuaciones bidimensionales del flujo en lámina libre o ecuaciones de Saint Venant 
bidimensionales completas.  


+
(ℎ)

+
(ℎ)

= 0 (2.14) 
()

+
(
)

+
()

= −ℎ 

ℎ + −
	

+ ℎ +




ℎ+




ℎ	 (2.15) 
()

+
()

+
(
)

= −ℎ 

ℎ + " − 	 + ℎ# +   $ℎ%& +   $ℎ%& (2.16) 
  
Dónde:  
Aceleración 
local 
 
Aceleración 
convectiva 
 
fuerzas de presión 
y gravedad 
tensión de 
fondo y 
superficie 
 
fuerza de 
coriolis 
Tensiones efectivas 
términos turbulentos, otros 
términos del promedio en la 
vertical 
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   Son los tensores de tensiones de fondo y superficie respectivamente 
f el coeficiente de Coriolis (tiene en cuenta la rotación de la tierra) 
 Responde a la expresión: 
% = 1
ℎ
' () *#+++, + #+++
 - − (#′#′+++++++++ − ((#+++ − #)(#+++ − #) ." (2.17) 
u'x  y u'y son las fluctuaciones turbulentas de Reynolds de ux y uy, mientras que 
, Son la variable promediada segun: 
 =

  
    (2.18)           # = #+ + #′     (2.19) 
En su forma más general, las ecuaciones de aguas someras bidimensionales pueden 
incluir los siguientes efectos: 
• Presión hidrostática 
• Pendiente del fondo 
• Rozamiento del fondo 
• Tensiones tangenciales viscosas 
• Tensiones tangenciales turbulentas 
• Rozamiento superficial por viento 
• Fuerza de Coriolis 
• Aportaciones puntuales o distribuidas de caudal  
Simplificación de las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones 
Si no se considera la fuerza de Coriolis, que para cauces de ríos no suele ser significativa, 
ni las tensiones efectivas, que tienen poca importancia con respecto a los otros términos, 
ni las tensiones producidas por el viento en la superficie libre, se pueden escribir las 
ecuaciones de Saint Venant bidimensionales como: 
ℎ	 + (ℎ#)
 + (ℎ#), = 0 (2.20) 
(ℎ#)	 + 
 ℎ# +  ℎ2  + , $ℎ##& = ℎ /
0 (2.21) 
(ℎ#)	 + 
 $ℎ##& + , ℎ# +  ℎ2  = ℎ /
0 (2.22) 
No se ha considerado aquí ningún modelo de turbulencia, por lo que la disipación de los 
términos de tensiones efectivas solamente se puede tener en cuenta, de manera muy 
aproximada, en el término de la pendiente motriz, juntamente con las tensiones de 
fondo. 
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Utilizando notación vectorial, se pueden escribir estas ecuaciones de Saint Venant en dos 
dimensiones en forma conservativa como: 
	 1 + 2 = 3  (2.23) 
Dando lugar a un sistema de ecuaciones en derivadas parciales hiperbólico no lineal. 
Donde U es el vector de variables de flujo,  F es el tensor de flujo y H es el término 
independiente o fuente, que responden a las expresiones: 
1 = 4 ℎℎ#
ℎ)5        = 67
ℎ# ℎ)
ℎ# +  

ℎ#)
ℎ#) ℎ) +  
8
9   3 = : 0ℎ /
0ℎ /
0; (2.24) 
Pendiente Motriz de Manning:    = √

/   (2.25)     =
√
/    (2.26) 
U representa la variación temporal local de las variables hidráulicas, masa y cantidad de 
movimiento. F representa la variación espacial de los flujos de dichas cantidades. H 
representa la ganancia o pérdida de masa y cantidad de movimiento por unidad de 
tiempo en un volumen diferencial que se mueve con el fluido. Como la pérdida de masa 
debe ser nula, la primera componente del vector es igual a cero. 
La contribución exterior a la cantidad de movimiento, con las hipótesis realizadas, tiene 
dos razones: la variación de energía potencial (reflejada en la pendiente de fondo) y las 
fuerzas de fricción con el contorno (reflejada en la pendiente motriz). 
Introduciendo la ecuación de continuidad en las ecuaciones del movimiento, se pueden 
escribir las ecuaciones de Saint Venant en forma no conservativa como: 
ℎ	 + (ℎ#)
 + (ℎ)), = 0 (2.27) 
#	 + # #
 + ) #, +  ℎ
 = ℎ /
0 (2.28) 
)	 + # )
 + ) ), +  ℎ, = ℎ /
0 (2.29) 
Las ecuaciones de Saint Venant en forma no conservativa presentan grandes ventajas a 
la hora de plantear esquemas de resolución con discontinuidades. 
 Modelación bidimensional del flujo en lámina libre en aguas poco profundas 
IBER 
IBER ha sido desarrollado por el equipo de investigación FLUMEN, del departamento de 
Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Caminos 
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
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IBER es un modelo numérico de simulación de flujo turbulento en lámina libre en 
régimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidráulica fluvial. El rango 
de aplicación de IBER abarca la hidrodinámica fluvial, la simulación de rotura de presas, 
la evaluación de zonas inundables, el cálculo de transporte de  sedimentos y el flujo de 
marea en estuarios. 
El modelo IBER se desarrolló para simulaciones hidrodinámicas en geometrías 
irregulares, utiliza malla irregulares de triángulos o cuadriláteros, y en una dimensión 
agregan secciones transversales (canal principal y llanuras de inundación). 
También incorpora procesos para considerar el mojado y secado el dominio, así como la 
variación de la rugosidad en el espacio y con las características del flujo. Finalmente, el 
sistema, que utiliza las ecuaciones de Saint Venant también se puede utilizar como 
modelo hidrológico, plenamente integrado con el modelo hidráulico. 
El modelo IBER consta de 3 módulos de cálculo principales: un módulo hidrodinámico, un 
módulo de turbulencia y un módulo de transporte de sedimentos. Todos los módulos 
trabajan sobre una malla no estructurada de volúmenes finitos formada por elementos 
triangulares o cuadriláteros.  
En el módulo hidrodinámico, que constituye la base de IBER, se resuelven las ecuaciones 
de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. 
Venant 2D). El módulo de turbulencia permite incluir las tensiones turbulentas en el 
cálculo hidrodinámico, pudiéndose utilizar para ello 
Diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente grado de 
complejidad. El módulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de 
transporte de fondo y transporte turbulento en suspensión, calculando a partir del 
balance de masa de sedimento la evolución de la cota de fondo. 
En este apartado se comentará brevemente únicamente el módulo hidrodinámico. 
Módulo hidrodinámico 
El modulo hidrodinámico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en 
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o 
ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribución de 
presión hidrostática y una distribución relativamente uniforme de la velocidad en 
profundidad. Se resuelven las ecuaciones de conservación de la masa y de momento en 
las dos direcciones horizontales: 


+
(ℎ)

+
(ℎ)

= 0 (2.30) 
(ℎ)

+
(ℎ)

+
(ℎ)

= −ℎ


ℎ + 	−

 + 


+ ℎ +
1



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	+
1



ℎ (2.31) 
(ℎ)

+
(ℎ)

+
(ℎ)

= −ℎ
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
ℎ + 	−
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
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+
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 (2.32) 
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Tal y como ya comentamos en el apartado anterior en su forma más general, las 
ecuaciones de aguas someras bidimensionales pueden incluir los efectos que se 
mencionan a continuación: 
• Presión hidrostática y pendiente del fondo 
• Fricción de fondo 
• Rozamiento superficial por viento 
• Tensiones efectivas 
• Aportaciones de caudal 
• Condiciones de contorno hidrodinámicas 
• Contornos cerrados 
• Contornos abiertos 
• Condiciones de contorno internas 
• Infiltración 
• Abstracción inicial 
• Zona de flujo preferente y zonas inundables 
2.3.3.1. Esquema de cálculo 
Tanto las ecuaciones hidrodinámicas como las correspondientes a los modelos de 
turbulencia y de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por el método 
de volúmenes finitos.  
Las características de los esquemas numéricos utilizados en todos los módulos de IBER 
son las siguientes: 
• Esquemas en volúmenes finitos, planteados en forma integral y conservativa. 
• Mallado no-estructurado. Mallas formadas por elementos de 3 y 4 lados 
• Capacidad de resolver flujo rápidamente variado (régimen subcrítico, supercrítico, 
cambios de régimen, …). 
• Capacidad de resolver flujo rápidamente variable (resaltos móviles, ondas de 
choque no estacionarias, …) 
• Resolución de las ecuaciones hidrodinámicas mediante esquemas descentrados 
tipo Roe de alta resolución (orden superior a 1 y no oscilatorios). 
• Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo. 
• Tratamiento centrado del resto de términos fuente. 
• Esquemas de orden 1 y orden 2 por líneas de precisión en espacio. 
• Esquemas explícitos en tiempo. 
• Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante esquemas 
estables y conservativos (sin pérdida de masa). 
•  
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Malla de cálculo 
Para resolver una ecuación diferencial por el 
realizar previamente una discretización
divide el dominio de estudio 
cálculo). IBER trabaja con mallas no estructuradas
tener 3 o 4 lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3
misma malla. La principal ventaja de tra
con que se adaptan a cualquier 
ningún tipo de organización o estructura interna. 
Figura 2.16 Malla no 
IBER utiliza las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales (xx) y las resuelve en cada 
elemento de la malla irregular del dominio. De esta manera se obtienen  resultados de 
cada variable en cada instante de tiempo
Donde U es el vector de variables de flujo,  F es el tensor de flujo y H es el término 
independiente o fuente, que responden a las expresiones:
            	

 
Para llevar a cabo la resolución utiliza el método de los volúmenes finitos.
Discretización en volúmenes finitos
La técnica de los volúmenes finitos resulta muy útil a la hora de desarrollar esquemas de 
alta resolución en dos dimensiones. Los volúmenes finitos permiten discretizar el dominio 
con mallas irregulares, y por tanto, adaptadas a los contornos y utiliza la formulación 
integral de las ecuaciones. 
La expresión integral por un volumen V cualquiera de las ecuaciones de Saint Venant 
bidimensional es: 
30 
método de volúmenes finitos es necesario 
 espacial del dominio a estudiar. Para ello se 
en celdas de tamaño relativamente pequeño
 formadas por elementos que pueden 
 y 4 lados dentro de la 
bajar con mallas no estructuradas es la
geometría, ya que no es necesario que la malla tenga 
 
 
estructurada. Balsa de riego de Montoliu. 
 en cada elemento. 
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(2.34) 
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' 1

.< + ' 2

.< = ' 3

.< (2.35) 
Donde  
1 =         =  

+ =   3 =  0= + $ − & (2.36) 
Utilizando como variables el área de la sección mojada A, el caudal circulante Q, y I1 que 
es la fuerza debida  a la presión de agua en una sección. 
Y aplicando el teorema de Gauss en una sección obtenemos; 
12 + ' ∙ >. 

= ' 3

.< (2.37) 
Considerando valores promedios: 
1 = −1< ? @ ∙ A.  + B 1  = 1 − ∆	< C$@,!∗ ∙ A,!& D,"
#
$%
+ ∆	B& (2.38) 
Donde  , es la normal exterior al contorno !	 , "
, es su longitud, Ni el número de 
contornos y F* el flujo numérico, que diferencia un esquema de otro. El método de 
Godunov considera, en cada contorno de un volumen finito, un problema de Riemann 
local con un estado constante a cada lado del contorno. 
Para cada contorno wi, este problema de Riemann se puede interpretar como un 
problema de Riemann unidimensional en la dirección perpendicular al contorno, cuya 
solución en #, $ es %(&,!	#, $)y por lo tanto el flujo numérico de método de 
Godunov en dos dimensiones es '
,∗ = '(%(&,!	#, $)), cuya expresión final dependerá 
de cómo se resuelva el problema de Riemann (solución exacta o aproximada utilizando 
algún Aproximate Riemann Solver ROE, HLL, OSHER) 
Se resuelve un problema 1D en cada lado del volumen finito (elemento de la malla). Los 
valores que se obtienen son valores promedio en el elemento (volumen finito) 
 
Figura 2.17  Discretización en volúmenes finitos de un dominio bidimensional. 
Imagen: Monografía CINME Nº97. Junio 2007 [1] 
Ecuación de la conservación de la masa en 2D 
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ℎ	 + (E)
 + (E), = 0 (2.39) 
Discretización mediante volúmenes finitos, 
ℎ
  = ℎ
 −
∆	< C$F,!∗ ∙ A,!& D,"
#
$%
 (2.40) 
ℎ
  = ℎ
 −
∆	< (, + , + ,' + ,() (2.41) 
(<!D)  = (<!D) − ∆	(, + , + ,' + ,() (2.42) 
Donde los puntos de cálculo son los elementos y el caudal se calcula en los contornos. 
 
Figura 2.18  Discretización en volúmenes finitos del caudal. 
Imagen: Monografía CINME Nº97. Junio 2007 [1] 
 Los esquemas explícitos son aquellos en los que el cálculo de las variables en un 
instante se efectúa tan sólo con los valores que toman en el instante anterior. Cada 
punto del dominio espacial (o cada volumen finito) se calcula  independientemente de los 
demás. 
Los esquemas explícitos tienen un coste computacional pequeño en cada paso de tiempo, 
pero para ser estables es necesario trabajar con incrementos de tiempo también 
pequeños.  
Dichos esquemas, para ser estables, deben cumplir la condición de Courant, que para las 
ecuaciones bidimensionales discretizadas mediante volúmenes finitos es: 
 
(2.43) 
Donde C es el número de Courant. 
La condición de Courant significa que el dominio de dependencia de un punto en un 
esquema en diferencias explícitas (que está formado por los puntos del espacio que 
intervienen en el esquema) debe comprender al dominio de dependencia para la ecuación 
diferencial, ya que precisamente | ∓ +| es la velocidad de propagación de una onda, o 
,
, 2 2
min
2
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velocidad de transmisión de la información, que limita el dominio de dependencia para la 
solución exacta. 
Los esquemas implícitos tienen la ventaja sobre los esquemas explícitos que son 
incondicionalmente estables, aunque la convergencia a veces puede ser difícil de 
conseguir dependiendo de las condiciones iniciales. 
2.3.3.2. Consideraciones /Limitaciones 
Los esquemas numéricos en dos dimensiones nos proporcionan una herramienta muy útil 
dentro de la modelación hidráulica de una corriente ya que nos permite estudiar ciertos 
casos que antes resultaban inviables para los modelos 1D. Este es el caso de estuarios de 
ríos, tramos cortos de ríos que no se pueden considerar 1D, flujo en las llanuras de 
inundación, flujo fuera de cauces, obras hidráulicas, rotura de presas etc.  
El inconveniente es que logramos un cálculo más preciso de lo que pasa en este tipo de 
flujo pero a costa de un mayos coste computacional, que como ya hemos dicho 
anteriormente cada vez supone un menor problema. 
A modo de resumen a continuación se comentan las características principales del 
modelo IBER 
• Modelación bidimensional (más cercana a la realidad) 
• Esquemas de Alta Resolución (estabilizan el esquema de cálculo) 
• Método de los volúmenes finitos. 
• Esquema explicito sujeto a la condición de Courant. 
• Capacidad para simular un volumen de agua determinado 
• Capacidad para simular las acciones de: 
• turbulencia  
• viento 
• Infiltración 
• Abstracción inicial 
Algunas de las ventajas a priori frente el modelo de cálculo de HEC RAS son: 
• Posibilidad de simular un vaciado de presa puesto que tiene en cuenta el volumen 
(conservativo) 
• Conocimiento de las líneas de flujo y velocidad en las dos componentes 
horizontales. 
• Capacidad de conocer el hidrograma, calado y velocidad en cualquier punto del 
terreno en las coordenadas horizontales. 
• Su esquema es de Alta resolución* 
• 2º Orden en zonas suaves , donde no existan oscilaciones espurias 
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• Mayor precisión en cambios de régimen 
• discontinuidades suavizadas 
• Convergencia asegurada (esquema explícito) 
• Ecuaciones en forma conservativa con ventajas para régimen rápido y cambios de 
régimen. 
• Mallas irregulares adaptadas a los contornos 
• Conceptualmente simples 
• La calibración del modelo es mucho más sencilla que en el modelo HEC RAS, el 
tiempo de cálculo, no obstante es mayor. 
• Nos permite deducir el riesgo asociado a una inundación de una manera mas 
fiable que en un modelo 1D 
• Permite el almacenamiento en zonas y posterior movilización del volumen 
almacenado 
No obstante las limitaciones de IBER están relacionadas con la malla de cálculo. 
• Tiempo de cálculo depende de la discretización de la malla (mallas muy finas 
requieren de un gran tiempo de cálculo) 
• La modelación de la simulación requiere una buena geometría y una resolución de 
malla razonable con la orografía del terreno. 
* IBER permite elegir el orden de resolución del esquema numérico, un limitador de flujo, 
con el fin de evitar las oscilaciones espurias.  
El descentramiento del flujo convectivo es equivalente desde el punto de vista 
matemático a añadir un término de difusión (al que generalmente se le llama difusión 
numérica o artificial) con un coeficiente de difusividad (numérica) proporcional al tamaño 
de malla. Es por lo tanto conveniente utilizar mallas finas para disminuir el error 
introducido por la difusión numérica o recurrir a esquemas de orden superior a uno. 
Cuando se requiere un orden de precisión elevado con un tamaño de malla que no sea 
excesivamente fino, es necesario recurrir a esquemas de orden superior. En 
el modulo hidrodinámico de IBER se consigue aumentar el orden de precisión del 
esquema de Roe mediante una extensión de orden 2 del flujo numérico, y una limitación 
TVD (Total Variation Diminishing) del mismo.  
• 1er orden 
• Minmod (2º orden) 
• Superbee (2º orden) 
• Van Leer (2º orden) 
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2.3.3.3. Modelos comerciales 
Los modelos más comúnmente extendidos dentro de la modelación hidráulica en 2D se 
resumen a continuación en función de su esquema numérico 
Esquemas clásicos 
• Diferencias finitas (Implícitos ADI) 
Los esquemas ADI Alternation Direction Implicit fueron concebidos para el cálculo 
hidrodinámico en zonas costeras y están limitados a la modelación de flujo en 
régimen lento e hidrogramas suaves. Utiliza métodos simplificados en cambios de 
régimen. Están basados en una malla rectangular y regular (non-satggered grid). 
Tienen algunos problemas de conservación y los algoritmos de corrección resultan 
algo confusos. 
Los más conocidos con este tipo de esquema de resolución para las ecuaciones de 
Saint Venant son MIKE21del Danish Hydraulics Institute, que puede considerar, a 
parte de la pendiente del fondo y las fuerzas de fricción, el efecto de fuerzas como 
el viento, la fuerza de Coriolis, corrientes inducidas por el oleaje y la 
evapotranspiración. Y el SOBEK, de Delft Hydraulics, que se basa en un esquema 
en diferencias finitas basado en una malla rectangular, permite modelar flujo 
subcrítico y supercrítico y tener en cuenta estructuras especiales como diques, 
viaductos, pasos bajo vía, azudes, etc. 
• Elementos finitos (buena aproximación en contornos) 
Los esquemas numéricos mediante elementos finitos nos permiten el cálculo de 
mallas irregulares adaptadas a los contornos. Tienen problemas de conservación 
de la masa y utilizan parámetros de estabilización o convergencia. Son esquemas 
numéricos muy costosos computacionalmente  y complejos. Algunos de los 
modelos que utilizan estos esquemas son el BOSS SMS de BOSS International 
Inc., que incorpora distintos módulos de cálculo como son el RMA-2 y el 
HIVEL2D, desarrollados por el Waterways Experiment Station Hydraulics 
Laboratory del U.S. Army Corps of Engineers. En definitiva el SMS es una 
interface de pre y post proceso para los distintos módulos de cálculo, con 
capacidad de generación de mallas de elementos finitos a partir de datos 
suministrados por el usuario o de información topográfica digitalizada. El modelo 
TELEMAC (Hervouet y Janin, 1994), (Bates, 1995), distribuido también por HR 
Wallinfgord, que utiliza un código de elementos finitos y viscosidad turbulenta 
constante, con capacidades de modelación hidrodinámica, dispersión de 
contaminantes, transporte de sedimentos y calidad de aguas. 
• Esquemas en volúmenes finitos (Ecuaciones en forma conservativa) Shock 
capturing methods. 
Los esquemas numéricos basados en volúmenes finitos pueden ser de primer 
orden o de Alta Resolución, muy desarrollados en los últimos tiempos y con muy 
buenos resultados. 
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Trabajan con mallas irregulares adaptadas a los contornos. Son conceptualmente 
más simples que los mencionados anteriormente y no presentan problemas de 
convergencia, con lo que son precisos incluso en los cambios de régimen, no 
obstante por ser esquemas explícitos están sujetos a la condiciones de Courant. 
Son esquemas conservativos con lo que no pierden la masa de agua simulada. 
Algunos de esos modelos son INFOWORKS desarrollado por Desarrollo de 
Hydraulic Research a través de Wallingford Software, el GUAD2D desarrollado por 
la ingeniería INCLAM (Ingeniería del agua)junto con la universidad de Zaragoza y 
el programa IBER motivo de estudio en el presente trabajo desarrollado por el 
equipo de investigación FLUMEN, del departamento de Ingeniería Hidráulica, 
Marítima y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Caminos Canales y 
Puertos de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
2.4. Elección del modelo 
La selección del modelo estará en función de varios factores, por ejemplo cuando el 
cauce está muy bien definido, sin llanuras de inundación la hipótesis unidimensional 
resulta factible y suficiente. 
Sin embargo en zonas donde se prevé un claro comportamiento bidimensional, existencia 
de llanuras de inundación, bifurcaciones etc. el éxito está asegurado en un modelo 
bidimensional. En algún caso será suficiente con un modelo cuasi-bidimensional, siempre 
y cuando ambos dominios, cauce y llanuras de inundación se encuentren bien 
diferenciados. El uso de un modelo cuasi-bidimensional requiere de la experiencia y 
habilidad para su correcta calibración mientras un programa bidimensional requiere una 
topografía muy detallada para obtener resultados fiables. 
Algunos estudios realizados (Soares & Alcrudo (1998), Soares & Testa (1999)), muestran 
como los modelos unidimensionales sobreestiman la velocidad del frente de onda, 
mientras que los modelos bidimensionales la subestiman. Por lo tanto un modelo 
unidimensional nos deja del lado de la seguridad proporcionando valores de calado y 
velocidad superiores. 
Por lo tanto depende de la precisión necesaria para tomar decisiones en materia de 
inundaciones que elijamos un método u otro. Es decir, trivial la elección de un método en 
concreto sino que entran en juego la experiencia y habilidad del ingeniero para detectar 
el modelo más favorable y su posterior calibración, el tipo de flujo a simular, la calidad 
de la topografía que se dispone etc. 
Proceso de modelación 
1. Elección del modelo: 
• Adecuación de las ecuaciones 
• Esquema numérico: velocidad, precisión, requerimiento de datos 
• Acceso al modelo 
• Experiencia  
• Presupuesto y plazos 
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2. Tramo o área a modelar 
3. Discretización del dominio (secciones, malla) 
4. Preparación de los datos  
5. Calibración (n, medidas de campo?, análisis de sensibilidad) 
6. Verificación 
7. Uso 
8. Interpretación 
2.5. IBER vs. HEC RAS 
Ya se han comentado anteriormente en este capítulo las ventajas y desventajas de cada 
uno de los modelos a evaluar en el presente trabajo. A continuación se resumen las 
características de cada uno. 
HEC RAS IBER 
Resuelve las ecuaciones completas de Saint 
Venant en  1D 
Resuelve las ecuaciones completas de Saint 
Venant en  2D 
Flujo unidimensional Flujo bidimensional 
Ecuaciones en forma no conservativa Ecuaciones en forma conservativa 
 Esquema de cálculo mediante diferencias 
finitas implícitas (Preissman)  
Esquema de cálculo mediante volúmenes 
finitos 
Ventajas en régimen lento e hidrogramas 
suaves. 
Ventajas para régimen rápido y cambios de 
régimen. 
Inestable en régimen rápido y cambio de 
régimen. 
Estable en cambios de régimen 
Esquema de 2º orden, posibles oscilaciones 
espurias 
Esquema es de Alta resolución 
• 2º Orden en zonas suaves , donde no 
existan oscilaciones espurias 
• Mayor precisión en cambios de régimen 
• discontinuidades suavizadas 
Esquema de cálculo implícito, proceso iterativo 
en cada paso de tiempo. 
Esquema de cálculo explícito, directo y sujeto 
a la condición de Courant 
Incondicionalmente estables, para régimen 
lento aunque la convergencia a veces puede 
ser difícil de conseguir dependiendo de las 
condiciones iniciales. 
 
Convergencia asegurada siempre que cumpla 
la condición de Courant. 
Problemas de estabilidad donde el flujo sea 
rápidamente variable.  Necesidad del LPI Local 
Partia Inertia 
Calados y velocidades grandes + tamaños de 
malla pequeños requiere ∆t perqueños 
Menor tiempo de cálculo Tiempo de cálculo elevado 
Capacidad de simular lecho móvil y erosión. 
Posibilidad de introducir los efectos del 
viento, turbulencia, infiltración, lecho móvil, 
erosión etc. 
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Requiere el uso de GIS tanto en el pre-proceso 
(obtención de la geometría para HEC RAS), y 
el pre-proceso (obtención de mapas de 
resultados) 
Tiene autonomía de funcionamiento para la 
obtención de la malla necesaria y el posterior 
mapeado de resultados 
Pendientes pequeñas (menores que 1:10). Todo tipo de terrenos 
Es posible realizar modelizaciones cuasi-
bidimensionales pero requieren de una gran 
destreza a la hora de calibrar el modelo. 
Uso muy sencillo, fácil calibración. 
Conceptualmente simples 
Dificultad para expresar el volumen de la presa 
aguas arriba. 
 Posibilidad de simular un vaciado de presa 
puesto que tiene en cuenta el volumen 
(conservativo) 
Permite el almacenamiento en zonas y 
posterior movilización del volumen almacenado 
Permite el almacenamiento en zonas y 
posterior movilización del volumen 
almacenado 
Calado y velocidad constante en una sección 
Capacidad de conocer el hidrograma, calado 
y velocidad en cualquier punto del terreno en 
las coordenadas horizontales 
Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, 
desprecia las aceleraciones verticales y 
horizontales y considera distribución  
hidrostática de presiones 
Conocimiento de las líneas de flujo y 
velocidad en las dos componentes 
horizontales. 
En régimen variable los cambios bruscos de 
sección provocan grandes inestabilidades 
Mallas irregulares adaptadas a los contornos 
La precisión de resultados será más grande 
cuanto menor sea la cantidad de movimiento 
que queramos simular.  
La precisión de los resultados sera mayor 
cuanto más pequeño sea el intervalo de 
cálculo. 
Sobreestiman la velocidad del frente de rotura 
y los calados. 
Subestiman la velocidad del frente de rotura 
y los calados. 
Buenos resultados en tramos largos de ríos 
Buenos resultados en estuarios, tramos 
cortos de ríos, llanuras de inundación, flujo 
fuera de cauce, obras hidráulicas. Rotura de 
presas.. 
El riesgo asociado a una inundación requiere el 
postproceso en ARGC GIS y conocimiento de la 
normativa. Nos deja del lado de la seguridad 
 Nos permite deducir el riesgo asociado a una 
inundación de una manera más fiable que en 
un modelo 1D directamente desde IBER 
Tiempo de cálculo depende del volumen de 
agua a movilizar, grandes volúmenes requieren 
de intervalos de tiempo pequeños. 
Tiempo de cálculo depende de la 
discretización de la malla (mallas muy finas 
requieren de un gran tiempo de cálculo) 
La definición de la geometría requiere de 
habilidad, depurado de las secciones 
transversales y su buena ejecución en GIS ( 
perpendicular a las corrientes de flujo) etc. 
La modelación de la simulación requiere una 
buena geometría y una resolución de malla 
razonable con la orografía del terreno 
Tabla 2.1  Diferencias entre HEC RAS y IBER 
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3. NORMATIVA APLICABLE 
A continuación se expone la normativa aplicable tanto para la construcción de presas 
como para su clasificación y posterior tratamiento en función de la misma. Se detallan en 
orden cronológico de las distintas publicaciones. 
- 1667 Instrucción para el proyecto, construcción y explotación de grandes presas 
[2] 
- 1995 Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el riesgo de 
inundaciones [3] 
- 1996 Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses [4] 
- 1996 Guía Técnica para clasificación de Presas en función de su riesgo potencial 
[5] 
- 2001 Guía Técnica para la elaboración de los Planes de Emergencia de Presas [6] 
- 2007 Directiva Europea 2007/60/CE del 23 octubre 2007 [7] 
- 2008 Real Decreto de 9/2008 de 11 de Enero. Artículo 367.1. [8] 
Se incluye también un resumen de las publicaciones expuestas anteriormente resaltando 
los puntos a tener en cuenta por lo que respecta al objeto del presente estudio.  
Nuestro estudio se centra en la rotura de las balsas de laminación de tierras, por lo que 
no se pueden considerar, en la mayoría de los casos, grandes presas.  
Se expondrán los puntos a tener en cuenta para este propósito, la simulación de la rotura 
de una balsa de laminación,  datos de partida, bases de cálculo, presentación de 
resultados, etc. Este resumen debe su interés al hecho de que muchos conceptos están 
repetidos en las distintas normativas y guías técnicas. 
3.1. Introducción 
En el caso concreto de las inundaciones, España ha sufrido sus consecuencias tanto en 
repercusiones económicas como en pérdida de vidas humanas. El enfoque tradicional 
para abordar este riesgo, consistente en plantear soluciones  estructurales (construcción 
de presas, encauzamientos, motas de defensa, y otros), se ha revelado insuficiente, por 
lo que resulta necesario profundizar en las medidas de gestión del riesgo como 
instrumento fundamental para mejorar la protección de la población. 
Por lo que respecta a la nueva regulación en materia de seguridad de presas, embalses y 
balsas, hay que poner de manifiesto que, debido a la peculiar climatología de la península 
ibérica, que origina un régimen de precipitaciones muy irregular en el tiempo y en el 
espacio, ha sido tradicional en España la construcción de presas y embalses, superando 
en la actualidad el total de grandes presas de agua construidas en España la cifra de mil 
trescientas, lo que nos convierte en el país europeo con más obras hidráulicas de tales 
características, con una densidad de 2,4 presas por 1.000 km2, y unas 30 presas por 
millón de habitantes. A este importante número de grandes presas en explotación se le 
añaden en la actualidad otras dos circunstancias relevantes. 
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En primer lugar, el progresivo envejecimiento técnico y estructural de nuestras grandes 
presas, construidas fundamentalmente entre 1955 y 1970, por lo que su edad media se 
sitúa alrededor de los 35  años, teniendo además un 20% de las mismas una edad 
superior a los 50 años. En segundo lugar, cada vez con más frecuencia, se observa la 
construcción de balsas de agua por iniciativa privada para diferentes usos, fuera de la 
zona de dominio público hidráulico. 
3.2. Normativas 
 “Instrucción para el proyecto, construcción y explotación de grandes presas” 
1967 [2],   
Esta norma definía los criterios fundamentales a tener en cuenta para la construcción de 
grandes presas donde quedaba implícito en ella toda la materia de seguridad. No 
obstante estas normativas se limitaban a aplicar criterios de seguridad uniformes a todas 
las presas, recientemente el parlamento europeo y el consejo de la unión europea han 
definido unas nuevas líneas a seguir en materia de seguridad más exigentes a aquellas 
presas que, en caso de accidente, pudieran tener mayores consecuencias para la 
población situada aguas abajo. Esta aplicación de criterios selectivos exige clasificar las 
presas en función del riesgo potencial que pudiera derivarse de su posible rotura o de su 
funcionamiento incorrecto. 
Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el riesgo de 
inundaciones [3],   
Esta es la primera norma donde se habla explícitamente de los riesgos que pudieran 
derivarse del funcionamiento incorrecto o de la rotura potencial de presas aparece en 
febrero de 1995 con la publicación de la Directriz [3]. 
El objeto de la Directriz [3] es establecer los requisitos mínimos que deben cumplir los 
correspondientes Planes Especiales de Protección Civil en cuanto a fundamentos, 
estructura, organización y criterios operativos de respuesta, para ser homologados e 
implantados en su correspondiente ámbito territorial, con la finalidad de prever un diseño 
o modelo nacional mínimo que haga posible, en su caso, una coordinación y actuación de 
los distintos servicios y Administraciones implicadas. 
En dicha norma aparece la obligatoriedad de clasificar las presas en función del riesgo 
potencial derivado de su posible rotura o funcionamiento incorrecto en tres categorías, en 
función de las posibles afecciones a la población, servicios esenciales y bienes materiales 
y medioambientales. 
En función del riesgo potencial que pueda derivarse de su posible rotura o 
funcionamiento incorrecto, se clasificarán en una de las tres categorías siguientes: 
1.º Categoría A: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto pueden afectar 
gravemente a núcleos urbanos o a servicios esenciales, o producir daños materiales o 
medioambientales muy importantes. 
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2.º Categoría B: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar daños 
materiales o medioambientales importantes o afectar a un número reducido de viviendas. 
3.º Categoría C: Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir daños 
materiales de moderada importancia y sólo incidentalmente pérdidas de vidas humanas. 
En todo caso, a esta categoría pertenecerán todas las presas no incluidas en las 
categorías A o B 
Se establece la obligatoriedad de redactar un Plan de Emergencia de Presas para todas 
aquellas que resulten clasificadas como A o B en función del riesgo potencial en caso de 
rotura. 
Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses [4], 
Aparece en 1996, y recoge los avances técnicos habidos hasta la fecha y recoge las 
modificaciones acaecidas en la legislación hidráulica. 
Esta tiene por objeto determinar las normas técnicas precisas para la seguridad de las 
presas y embalses. A tal fin, establece los requisitos y condiciones técnicas que deben 
cumplirse durante las fases de proyecto, construcción, puesta en carga, explotación y 
estado de fuera de servicio de las presas y embalses, en orden a alcanzar sus óptimas 
condiciones de utilidad y seguridad que eviten daños a las personas, a los bienes y al 
medio ambiente y encomienda al titular de la presa la responsabilidad del estricto 
cumplimiento de las normas de seguridad en todas sus fases. 
El Reglamento [4] es de aplicación a aquellas que se clasifiquen como “gran presa” y 
aquellas que se clasifiquen A o B en función de su riesgo potencial en caso de rotura 
según lo establecido en la Directriz, aun cuando no se clasifiquen como “gran presa”. 
Según el Reglamento [4], se considera “gran presa” a la que cumpla, al menos, una de 
las siguientes condiciones: 
• Altura superior a 15 metros, medida desde la parte más baja de la superficie general de 
cimentación hasta la coronación. 
• Altura comprendida entre 10 y 15 metros, siempre que tengan alguna 
de las siguientes características: 
• Longitud de coronación superior a 500 metros. 
• Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros cúbicos. 
• Capacidad de desagüe superior a 2.000 metros cúbicos por segundo. 
Podrán clasificarse igualmente como «grandes presas» aquellas que, aun no cumpliendo 
ninguna de las condiciones anteriores, presenten dificultades especiales en su 
cimentación o sean de características no habituales. 
Por tanto, la Directriz [3] y el Reglamento [4] suponen un avance en materia de 
legislación en cuanto a seguridad ante riesgo de inundaciones debidas a rotura de presas 
y embalses. 
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“Guía Técnica para clasificación de Presas en función de su riesgo potencial” 
[5]. 
En 1996 aparece también la “Guía Técnica para clasificación de Presas en función de su 
riesgo potencial” [5]. Los criterios de clasificación definidos en la Directriz [3] tienen un 
carácter descriptivo y general.  
La Guía Técnica [5] desarrolla los criterios de clasificación de presas establecidos en la 
Directriz [3] y en el Reglamento [4] y plantea con carácter orientativo una metodología 
general de aplicación y el contenido mínimo de la información que ha de acompañar a las 
propuestas de clasificación, todo ello con la finalidad de que las resoluciones de 
clasificación de presas se preparen y se dicten de manera homogénea y coordinada. 
“Guía Técnica para la elaboración de los Planes de Emergencia de Presas” [6] 
En junio de 2001 aparece la “Guía Técnica para la elaboración de los Planes de 
Emergencia de Presas” [6], que tiene la finalidad de establecer las  recomendaciones, 
criterios y metodologías a seguir en la elaboración de los planes de emergencia de 
presas, teniendo en cuenta las singularidades que éstos presentan con respecto a la 
planificación general de emergencias ante inundaciones, de modo que se facilite la 
elaboración de unos planes homogéneos. 
Los Planes de Emergencia de Presas consisten en el establecimiento de la organización y 
planificación de los recursos humanos y materiales necesarios, en situaciones de 
emergencia para controlar los distintos factores de riesgo que puedan comprometer la 
seguridad de la presa, y con ello eliminar o reducir la probabilidad de la rotura o avería 
grave. 
Directiva Europea 2007/60/CE [7]. 
A 23 de Octubre de 2007 se establece la Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo 
relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación [7]. 
El objetivo de la Directiva es establecer un marco para la evaluación y gestión de los 
riesgos de inundación, destinado a reducir las consecuencias negativas para la salud 
humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad económica, asociadas a 
las inundaciones en la Comunidad. 
Esta directiva establece y define nuevos conceptos en materia de evaluación de las 
inundaciones. 
«Inundación»: Anegamiento temporal de terrenos que no están normalmente 
cubiertos por agua. Incluye las inundaciones ocasionadas por ríos, torrentes de montaña, 
corrientes de agua intermitentes del Mediterráneo y las inundaciones causadas por el 
mar en las zonas costeras, y puede excluir las inundaciones de las redes de 
alcantarillado. 
«Riesgo de inundación»: Combinación de la probabilidad de que se produzca una 
inundación y de las posibles consecuencias negativas para la salud humana, el medio 
ambiente, el patrimonio cultural y la actividad económica, asociadas a una inundación. 
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Define el riesgo de inundación como la peligrosidad asociada a una inundación junto con 
las consecuencias que esta produce. 
A su vez define la peligrosidad asociada a una inundación como la combinación de la 
probabilidad de un suceso, por ejemplo el caudal asociado a un periodo de retorno de 
500, 100, 10 años, junto con la intensidad del mismo, es decir las características 
hidráulicas que lo define, calados, velocidades, caudal específico etc. 
Las consecuencias a considerar se definen como la unión de los conceptos de exposición, 
que bienes materiales o no están expuestos durante la inundación, y a la vulnerabilidad 
de los mismos. 
Conceptualmente se puede resumir como sigue a continuación 
Riesgo = Peligrosidad x Consecuencias 
 
 
 
Descripciones de consecuencias  según la UE:  
• Daño económico (nacional, comunidad o individual)  
• Número de propiedades afectadas  
• Daño a individuos (muertes, heridos, afectados)  
• Daño ecológico y medioambiental (a veces expresado en términos monetarios)  
Objetivo de la gestión del riesgo de inundación: mitigación de los daños y pérdidas. 
Combinación de:  
• Preparación pre-inundación  
• Planificación y gestión del uso del suelo a nivel de cuenca  
• Construcción de infraestructuras de defensa, tanto físicas como de predicción 
y aviso  
• Mantenimiento de las defensas  
• Planificación de la operación durante el desastre: establecimiento de vías de 
evacuación, umbrales críticos, servicios públicos, etc.  
• Prevención de desarrollos inapropiados  
• Comunicación pública y educación acerca de cómo actuar en una emergencia  
• Manejo y operación durante el evento  
• Detección de la probabilidad de formación de una inundación (hidro-
meteorología)  
• Predicción de las futuras condiciones en el ría a partir de las observaciones 
hidro-meteorológicas  
Probabilidad x Intensidad Vulnerabilidad x Exposición 
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• Aviso a autoridades apropiadas y población de la extensión. Severidad y 
tiempos de la inundación  
• Respuesta a la emergencia por el público y autoridades  
• Post-inundación reconstrucción y revisión  
• Alivio de las necesidades inmediatas a los afectados  
• Reconstrucción de edificios, infraestructuras y defensas dañados  
• Recuperación y regeneración del entorno y actividades económicas en el área 
afectada  
• Revisión de las actividades de gestión de la inundación para mejorar el 
proceso y la planificación de futuros eventos en el área, y en general. 
En dicha directiva se establecen las siguientes obligaciones a llevar a cabo por los 
estados miembros de la Comunidad Europea en materia de Inundaciones 
Evaluación Preliminar del riesgo de Inundación (Capitulo II) 
Los Estados miembros realizarán, respecto a cada demarcación hidrográfica,  una 
evaluación preliminar del riesgo de inundación con objeto de proporcionar una evaluación 
del riesgo potencial. La evaluación tendrá como mínimo el siguiente contenido: 
_Mapas de la demarcación hidrográfica, que presenten los límites de las cuencas 
hidrográficas y que muestren la topografía y los usos del suelo; 
_Una descripción de las inundaciones ocurridas en el pasado que hayan tenido impactos 
negativos y con probabilidad de volver a producirse. 
_Una evaluación de las consecuencias negativas potenciales de futuras inundaciones para 
la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad económica. 
_Identificación de las áreas de máximo riesgo de inundación 
Los Estados miembros concluirán la evaluación preliminar del riesgo de inundación a más 
tardar el 22 de diciembre de 2011. 
Mapas de peligrosidad por inundaciones y mapas de riesgo de inundación (Capítulo III) 
Los Estados miembros prepararán mapas de peligrosidad por inundaciones y mapas de 
riesgo de inundación, incluirán las zonas geográficas que podrían inundarse según los 
escenarios siguientes: 
a) baja probabilidad de inundación o escenario de eventos extremos; 
b) probabilidad media de inundación (período de retorno ≥ 100 años); 
c) alta probabilidad de inundación, cuando proceda. 
Donde se indicará la extensión de la inundación, calados de agua, la velocidad de la 
corriente o el caudal de agua correspondiente. 
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Los mapas de riesgo de inundación mostrarán las consecuencias adversas potenciales 
asociadas a la inundación, expresadas mediante los parámetros siguientes: 
a) número indicativo de habitantes que pueden verse afectados; 
b) tipo de actividad económica de la zona que puede verse afectada; 
c) instalaciones  que puedan ocasionar contaminación accidental en caso de inundación y 
zonas protegidas que puedan verse afectadas  
Los Estados miembros velarán por que los mapas de peligrosidad por inundaciones y los 
mapas de riesgo de inundación estén finalizados a más tardar el 22 de diciembre de 
2013. 
Planes de gestión del riesgo de inundación (Capítulo IV) 
Los Estados miembros establecerán objetivos adecuados de gestión del riesgo de 
inundación para cada zona determinada centrando su atención en la reducción de las 
consecuencias adversas potenciales de la inundación para la salud humana, el medio 
ambiente, el patrimonio cultural y la actividad económica, y, si lo consideran oportuno, 
en iniciativas no estructurales o en la reducción de la probabilidad de las inundaciones. 
Los planes de gestión del riesgo de inundación tendrán en cuenta aspectos pertinentes 
tales como los costes y beneficios, la extensión de la inundación y las vías de evacuación 
de inundaciones, así como las zonas con potencial de retención de las inundaciones, la 
gestión del suelo y del agua, la ordenación del territorio, el uso del suelo, la conservación 
de la naturaleza, la navegación e infraestructuras de puertos, centrándose en la 
prevención, protección y preparación, incluidos la previsión de inundaciones y los 
sistemas de alerta temprana. 
Los Estados miembros velarán por que los planes de gestión del riesgo de inundación se 
hayan finalizado y publicado a más tardar el 22 de diciembre de 2015. 
2008 Real Decreto 9/2008 de 11 de Enero [8]. 
Respecto del primer ámbito de modificación del Reglamento del Dominio Público 
Hidráulico, la entrada en vigor de la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del 
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de 
actuación en el ámbito de la política de aguas y su transposición al derecho español ha 
introducido nuevos criterios a tener en cuenta para la protección del dominio público 
hidráulico, que se recogen en el artículo 92 del texto refundido de la Ley de Aguas, 
aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio. Por otra parte, la 
Directiva 2007/60/CE del  Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, 
relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación, introduce criterios para la 
gestión de este tipo de riesgos que deben ser aplicados por los países miembros de la 
Unión Europea. 
Todo ello hace necesario que la Administración hidráulica disponga con urgencia de una 
herramienta de gestión que le permita actuar eficazmente contra estos efectos nocivos, 
que pondrá a disposición de los ciudadanos la delimitación cartográfica del dominio 
público hidráulico, la zona de flujo preferente y las zonas inundables y tendrá un efecto 
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preventivo que será decisivo para luchar contra las actuaciones que producen daños 
medioambientales al sistema fluvial y riesgos futuros a los ciudadanos. 
Por ello, se plantea la elaboración de un Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 
Inundables, a desarrollar en colaboración con las comunidades autónomas, que aportará 
una información muy valiosa para que se tenga en cuenta por las restantes 
administraciones en el ejercicio de sus competencias sobre ordenación del territorio y 
planificación urbanística, y que será imprescindible para incrementar la seguridad de los 
ciudadanos. 
Entre las excepciones previstas, siguiendo los criterios más estrictos recogidos en la 
normativa de los países europeos en materia de seguridad de presas y embalses, se 
establece un umbral mínimo, de tal manera que quedan exceptuadas del ámbito de 
aplicación, incluso de la obligación de clasificarse, aquellas pequeñas presas cuya altura 
sea menor de 5 metros y tengan menos de 100.000 metros cúbicos de capacidad 
En relación con las obligaciones del titular, destaca la exigencia de inscripción de la presa 
o balsa en el Registro, la designación de un equipo técnico garante de la adecuada 
aplicación de las condiciones de seguridad, la acreditación de la solvencia económica 
suficiente para hacer frente a las exigencias de seguridad, y la cobertura de los riesgos 
que la construcción y explotación de la presa implica. 
A los efectos de la aplicación de la definición anterior, se considerará que pueden 
producirse graves daños sobre las personas y los bienes cuando las condiciones 
hidráulicas durante la avenida satisfagan uno o más de los siguientes criterios: 
a) Que el calado sea superior a 1 m. 
b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s. 
c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s. 
Las presas y embalses se clasifican según su riesgo potencial según lo expuesto en la 
Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el riesgo de inundaciones, y 
según sus dimensiones según lo expuesto en 
el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses. 
La administración pública competente en materia de seguridad de presas y embalses 
creará un Registro de Seguridad de Presas y Embalses, en el que inscribirán todas las 
presas y embalses de su competencia que superen los límites establecidos en el artículo 
367.1. 
Artículo 367.1. 
 Los titulares de presas y balsas de altura superior a 5 metros o de capacidad de embalse 
mayor de 100.000 m3, de titularidad privada o pública, existentes, en construcción o que 
se vayan a construir, estarán obligados a solicitar su clasificación y registro. La resolución 
de clasificación deberá dictarse en el plazo máximo de un año. 
Respecto a la modificación del reglamento de dominio público hidráulico el Real decreto 
de  9/2008 del 11 de Enero los cauces naturales se definen no sólo a partir de criterios 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 47 
hidrológicos, sino atendiendo también a otras características, como las geomorfológicas, 
las ecológicas y teniendo en cuenta las referencias históricas disponibles  
La zona de servidumbre adquiere nuevas funciones como la protección del ecosistema 
fluvial. 
 
Figura 3.1 Dominio público hidráulico para un cauce. 
FONT: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural Y Marino (MARM). 
 
 
 
 
 
                                                        
                                      
 
 
 
 
 
Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables  
Instrumento de apoyo a la gestión del espacio fluvial, la prevención de riesgos, la 
planificación territorial y la transparencia administrativa. 
Contenido de la cartografía a generar por el ministerio de medio ambiente en 
colaboración con las comunidades autónomas. 
Mapas de peligrosidad que tengan: 
• Determinación del DPH mediante criterios hidrológicos, geomorfológicos y 
ambientales 
• Zona de flujo preferente, que podrá, en caso necesario establecerse como zona 
de policía.  
• Avenidas asociadas a distintos periodos de retorno, en régimen natural y 
alternado. 
Zona de flujo 
preferente 
 
Zona de 
inundación 
peligrosa 
Vía de 
intenso 
desagüe 
 
Área cubierta por las aguas para T=100 con: 
 
h> 1 m 
v> 1 m/s 
h*v > 0.5 m2/s 
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Para llevar a cabo los mapas de peligrosidad se encuentra en elaboración la Guía 
Metodológica determinación zonas inundables donde se especifica la metodología a seguir 
en la generación de dichos mapas. 
• Análisis preliminar del riesgo de inundaciones y selección de tramos a estudiar en 
todo el ámbito de la demarcación. 
• Estudio de antecedentes de inundaciones y recopilación histórica de información 
en los tramos a estudiar 
• Realización de cartografía LIDAR y ortofotos de los tramo de estudio 
• Estudio geomorfológico de los tramos de estudio. 
• Revisión y adaptación de los estudios hidrológicos existentes 
• Estudio hidráulico 
• Determinación del DPH y las zonas inundables en las zonas estudiadas y 
generación de la cartografía en un formato compatible para todas las 
confederaciones 
• Redacción y edición del informe final. 
3.3. Calibración del modelo 
En este apartado se recoge toda la información que aparece en las distintas normativas y 
guías técnicas necesaria para la realización de una simulación hidráulica. 
El interés de este apartado reside en el hecho de que las normativas y guías están 
redactadas desde un punto de vista pluridisciplinar, hecho que provoca que haya mucha 
información no necesaria para la realización de una simulación hidráulica. Por otro lado 
hay conceptos que se repiten en dos o más normativas y de esta forma se tiene junta y 
ordenada toda la información que el ingeniero que deba abordar el estudio de rotura de 
una presa debe tener en cuenta. 
3.3.1. Topografía necesaria 
En general, la geometría del valle aguas abajo de la presa se obtendrá de la topografía 
existente, realizándose únicamente reconocimientos topográficos en los casos en que sea 
estrictamente necesario, obteniéndose secciones transversales en los sitios más 
relevantes para el estudio de la propagación de la onda y para la evaluación de los daños 
potenciales. 
Las características geométricas del cauce se establecerán a partir de su topografía, 
viniendo ésta caracterizada por su escala y equidistancia entre curvas de nivel. 
Desde el punto de vista hidráulico, de avance de la onda, se considerará que la 
morfología general del cauce es sensiblemente constante en el tiempo, por lo que a este 
respecto serán válidas las topografías existentes independientemente de su fecha de 
realización. No ocurre obviamente lo mismo desde los puntos de vista de la evaluación de 
daños y de características de elementos singulares (puentes y azudes, por ejemplo). 
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La topografía, existente u obtenida expresamente para la clasificación, estará realizada 
por restitución con apoyo de campo a partir de fotografía aérea. En ningún caso se 
considerarán válidas las restituciones expeditas (sin apoyo de campo). Por el contrario sí 
se considerará válida la definición geométrica mediante la obtención de perfiles 
(longitudinal y transversal) por topografía clásica y cuando se hayan seguido para su 
realización las normas establecidas por el Ministerio de Obras Públicas, Transportes y 
Medio Ambiente. 
El criterio orientativo de validez que se adopta se basa en exigir que todos los perfiles 
utilizados en el análisis vengan definidos por un mínimo de tres curvas de nivel (2 
equidistancias), lo que se traduce en los valores reflejados en el cuadro siguiente: 
Escala mínima de trabajo: 
CALADO MÁXIMO (m) EQUIDISTANCIA MÁXIMA (m) ESCALA ASOCIADA 
1 0.5 1:500 
2 1 1:100 
4 2 1:2000 
10 5 1:5000 
20 10 1:10000 (1:25000) 
40 20 1:50000 
Tabla 3.1  Escala mínima de trabajo para la creación del modelo 
(Los valores entre paréntesis se refieren a la cartografía oficial del Instituto geográfico 
Nacional o del Servicio Geográfico del Ejército) 
3.3.2. Rugosidad 
El coeficiente de rugosidad se obtendrá generalmente de forma empírica con base en los 
datos bibliográficos y con inspección visual de los tramos, como por ejemplo el método 
propuesto por el U.S.S.C.S. [9] o los valores proporcionados por Ven Te Chow [10]. Si 
existen datos de propagación reales de avenidas podrá realizarse una calibración, aunque 
hay que tener en cuenta la variación de la rugosidad con niveles mayores de inundación. 
También será conveniente el conocimiento de los valores adoptados en otros casos de 
simulación de roturas. En general se recomienda adoptar posiciones conservadoras 
aumentando los valores empleados tradicionalmente en la propagación de avenidas 
naturales.  
3.3.3. Identificación de zonas de riesgo 
La realización de un estudio de inundabilidad por rotura de una presa lleva consigo la 
necesidad de evaluar la afección que dicha rotura provoca a las diferentes zonas 
singulares (poblaciones, servicios, etc.) existentes en el cauce o en las llanuras de 
inundación; para  ello hay que identificar primero estas zonas atendiendo a la 
clasificación que a continuación se detalla, sin que la relación sea limitativa. 
De manera paralela hay que identificar también puntos que puedan suponer una afección 
importante para el avance de la onda de rotura: estrechamientos, puentes, otras presas, 
etc. 
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 Núcleo urbano: Conjunto de al menos diez edificaciones, que estén formando calles, 
plazas y otras vías urbanas. Por excepción, el número de edificaciones podrá ser inferior 
a 10, siempre que la población de derecho que habita las mismas supere los 50 
habitantes. 
Afección grave a un núcleo urbano: afectar a más de 5 viviendas habitadas y que 
represente riesgo para las vidas de los habitantes, en función del calado y la velocidad de 
la onda. 
Se han de identificar municipios cuyo ámbito territorial pueda verse afectado en un 
intervalo de tiempo de dos horas o inferior, contando desde el momento hipotético de la 
rotura, ya que éstos deberán de tener un plan de actuación en caso rotura de la presa. 
Número reducido de viviendas: Se considera número reducido de viviendas el 
comprendido entre uno (1) y cinco (5) viviendas habitadas. 
Pérdida incidental de vidas humanas: Presencia ocasional y no previsible, en el tiempo, 
de la persona en la llanura de inundación. 
Servicios esenciales: Aquellos que son indispensables para el desarrollo de las 
actividades humanas y económicas normales del conjunto de la población. Se considerará 
servicio esencial aquel del que dependan, al menos, del orden de 10.000 habitantes. 
En cuanto a la tipología de los servicios esenciales, estos incluyen, al menos, las 
siguientes: 
• Abastecimiento y saneamiento 
• Suministro de energía 
• Sistema sanitario 
• Sistema de comunicaciones 
• Sistema de transporte 
• Daños Materiales: 
Los daños materiales se evaluarán en función de las siguientes categorías: 
• Daños a industrias y polígonos industriales 
• Daños a las propiedades rústicas 
• Daños a cultivos 
• Daños a las infraestructuras 
La evaluación de los daños materiales potenciales a efectos de clasificación estará en la 
práctica, en la mayor parte de las ocasiones, asociada a los restantes aspectos. 
Solamente en casos muy concretos y dudosos puede tener cierta relevancia para la 
clasificación. 
• Daños medioambientales: 
Se considerarán como elementos susceptibles de sufrir daño medioambiental únicamente 
aquellos elementos o territorios que gocen de alguna figura legal de protección a nivel 
estatal o autonómico (bien de interés cultural, parque nacional, parque natural, etc.). 
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• Obstrucciones en el cauce y fenómenos locales: 
A partir del análisis de la geometría del valle y de la visita del terreno se localizarán las 
obras singulares que por su importancia pudieran producir obstrucciones significativas en 
el cauce o dar lugar a fenómenos hidráulicos de naturaleza local que pudieran incidir de 
manera muy importante en la propagación de la onda. Tal es el caso de terraplenes de 
infraestructuras viarias y de puentes. En cada caso se analizarán estas circunstancias y 
en general se considerará que estas estructuras rompen cuando el nivel de las aguas 
alcance la cota superior del tablero o la cota de coronación del terraplén, esto es, cuando 
se empiece a producir vertido sobre ellos. 
Únicamente se considerará significativa la incidencia de la obstrucción en la onda cuando 
simultáneamente se presenten las dos circunstancias siguientes: 
• Representa una obstrucción importante, que, expresada como relación de 
superficies obstruidas y total del cauce atravesado, es superior al 20%. 
• Su obstrucción crea un embalse temporal de magnitud relativa importante, que, 
respecto al volumen de la onda de rotura de la presa, representa más del 5%.  
• Caso de no producirse alguna de estas circunstancias, podrá establecerse, en 
general, el régimen hidráulico sin considerar su existencia. 
• Otras afecciones: 
Aun cuando no están citadas expresamente en la definición de categorías, deben incluirse 
en los criterios de clasificación algunos elementos singulares cuya afección puede 
potenciar y agravar los efectos de la rotura de la propia presa, originando un efecto en 
cadena. 
El caso más típico es el que se origina por la existencia agua debajo de la presa analizada 
de otras que pueden romper como consecuencia de la rotura de la primera. Se 
considerará que la presa situada agua abajo rompe como consecuencia de la rotura de la 
situada agua arriba si la onda que esta produce provoca en la primera el vertido sobre 
coronación.  
3.3.4. Selección del modelo 
A continuación se detallan los criterios para la selección del modelo a elegir para llevar a 
cabo el estudio de la rotura de la presa según la Guía Técnica para la elaboración de los 
planes de emergencia en presas.[6] 
En general el análisis de la propagación de la onda causada por la rotura será abordado 
mediante simulación numérica, si bien no se excluye la posibilidad de recurrir, en algunos 
casos especiales, a la utilización de modelos físicos. En principio será suficiente la 
utilización de modelos unidimensionales. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la propagación en las llanuras de inundación o 
a través de secciones muy irregulares, con cambios bruscos, o en cauces muy sinuosos, 
el tipo de flujo es muy complejo y pueden presentarse las siguientes circunstancias: 
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• Flujo variable marcadamente bidimensional, con llanuras de inundación alejadas del 
flujo principal. 
• Aparición simultánea, en distintos tramos, de regímenes rápido y lento, con transición 
entre ambos que se modifica en el espacio a lo largo del tiempo. 
• Coexistencia simultánea, en distintos tramos, de regímenes gradualmente y  
rápidamente variable, cuya posición evoluciona en el tiempo. 
Dada la complejidad del problema no se puede plantear, en general, la elaboración de un 
modelo específico, su calibración y validación para cada caso concreto, siendo por tanto 
necesario recurrir a alguno de los modelos existentes. 
Las circunstancias anteriores, que hacen que las simplificaciones que se puedan 
introducir sean completamente dependientes del caso concreto analizado, unidas a la 
constante evolución que se está produciendo en la modelística matemática hacen que no 
se recomiende ningún modelo concreto para su uso general. No obstante, como ayuda a 
la selección del modelo a emplear se recomienda que se utilice el estudio [11], en el que 
se describen y evalúan 27 modelos existentes en la actualidad (ver tabla siguiente), de 
los cuales únicamente algunos están normalmente extendidos en la práctica y son 
accesibles comercialmente. 
 
Tabla 3.2  Modelos existentes ICOLD 
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1. Tipo de modelo. 
En general siempre en las presas clasificadas en categoría A, el modelo a utilizar será 
hidráulico, completo y dinámico. El modelo debe ser hidráulico en contraposición a 
hidrológico ya que esta última aproximación no puede considerarse suficiente en la 
mayoría de los casos para la estimación de niveles de agua, especialmente ante 
problemas del tipo aquí planteado, en los que el tipo de flujo es complejo y, por tanto, no 
son válidas las parametrizaciones de las simplificaciones utilizadas. Es preciso un análisis 
temporal, régimen variable, derivado de la necesidad de evaluar el tiempo de llegada de 
la onda.  
EN general únicamente pueden considerarse como válidos aquellos modelos que 
resuelven las ecuaciones de Saint Venant de movimiento gradualmente variable 
mediante métodos numéricos suficientemente contrastados y validados  
2. Tipo de régimen. 
En general, en el análisis hidráulico de la onda de rotura coexisten simultáneamente 
tramos en los que los regímenes son subcrítico y supercrítico alternativamente, no 
manteniéndose constante en el tiempo la posición espacial de la transición. Como 
consecuencia, el modelo permitirá el análisis simultáneo de los regímenes subcrítico y 
supercrítico con transición no fija, salvo en casos muy especiales en que pueda 
establecerse a priori que no existe cambio de régimen o que éste se asocia a una sección 
determinada, constante en el tiempo. 
3. Tratamiento del cauce seco. 
En algunas situaciones será preciso analizar casos en que la situación inicial corresponde 
a cauce seco o desaguando un caudal varios órdenes de magnitud inferior al caudal 
punta final. Respecto a esta cuestión no es posible establecer un criterio fijo de requisitos 
a cumplir por el modelo ya que mientras que en muchas ocasiones es suficiente suponer, 
la existencia de un caudal base inicial ficticio suficientemente pequeño para no incidir en 
los resultados y suficientemente grande para evitar los problemas numéricos. 
4. Tipo de flujo. 
Tal y como se comentó en el apartado 2 no existe un modelo, y por tanto un tipo de flujo 
, más correcto, sino que debemos estudiar cada caso y ver qué tipo de flujo le representa 
mejor, unidimensional, cuasi bidimensional y bidimensional. 
Los modelos unidimensionales son suficientes cuando existe un valle bien definido, y nos 
deja del lado de la seguridad. Si existen llanuras de inundación claramente definidas 
podemos recurrir a los modelos cuasi-bidimensionales, mientras que para zonas donde se 
prevé un flujo claramente bidimensional recorremos a modelos bidimensionales. 
5. Tratamiento de régimen rápidamente variable. 
Típicamente, en los casos de análisis de rotura rápida de presas (presas bóveda y 
gravedad), el frente de la onda de rotura está caracterizado por un régimen rápidamente 
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variable en contraposición al gradualmente variable que se expresa mediante las 
ecuaciones de Saint Venant.  
Los modelos recientes más extendidos ya incorporan el tratamiento de la onda de choque 
en su formulación, si bien en algunos de ellos su tratamiento lleva consigo un riesgo de 
inestabilidad numérica. 
6. Tratamiento del lecho móvil. 
Aun cuando la consideración de los procesos de erosión-sedimentación asociados a la 
onda de rotura debe representar una mayor aproximación al análisis hidráulico respecto 
a la  consideración de un análisis con lecho fijo, este último tipo de análisis es a menudo  
conservador y, por otra parte, los modelos de lecho móvil son todavía excesivamente 
complejos, de difícil aplicación a situaciones reales y no están implementados en los 
programas de cálculo accesibles. 
7. Otros aspectos. 
Aun cuando aparentemente no tengan incidencia en la calidad de los resultados, existen 
otros factores a tener en cuenta, relativos a la facilidad del manejo del programa, que, 
en la práctica, inciden de una manera apreciable. Desde este punto de vista, se tendrán 
en cuenta, a la hora de seleccionar el programa, criterios tales como lo amigabilidad, el 
tipo y forma de introducción de datos, la potencia de los posibles preprocesadores, las 
posibilidades de comprobación de datos y de seguimiento del proceso de cálculo, la 
potencia de los posibles postprocesadores y la forma de presentación de los resultados. 
3.3.5. Escenarios de rotura 
Los escenarios extremos planteados son los siguientes: 
• Rotura sin avenida: no coincidencia con avenida y embalse en su máximo nivel normal 
de explotación. Escenario que nos interesa para simular la rotura de una balsa de 
laminación. 
• Rotura en situación de avenida: presa desaguando la avenida de proyecto (en su caso, 
la avenida extrema) y nivel del embalse en coronación. 
• Rotura de compuertas: embalse inicialmente en su nivel máximo normal (NMN) y en 
régimen normal de explotación. Rotura de compuertas secuencial y progresiva de 5 a 10 
minutos para la totalidad de las compuertas.  
• Rotura encadenada de presas.  
3.3.6. Forma y dimensiones de la brecha. Tiempos de rotura. 
El modo de rotura y la forma y evolución de la brecha dependen del tipo de presa, siendo 
la hipótesis más común que en las presas de hormigón o mampostería la rotura es 
prácticamente instantánea, y total o parcial. 
Usualmente total en las presas bóveda y parcial por bloques en las presas de gravedad o 
contrafuertes. En cambio en las presas de materiales sueltos la rotura es progresiva en el 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 55 
tiempo y con evolución desde formas geométricas iniciales hasta la práctica totalidad de 
la presa. 
En la actualidad existen diversos modelos que simulan el fenómeno de formación y 
progresión de la brecha, siendo el más empleado el modelo de la progresión lineal, en el 
que se contemplan diversos parámetros geométricos y temporales, recomendándose que 
en principio se adopten los siguientes modos de rotura y parámetros: 
a) Presas bóveda y arco. 
• Tiempo de rotura: 5 a 10 minutos (instantánea). 
• Forma de rotura: Completa, siguiendo la forma de la cerrada, admitiéndose la 
geometrización a trapecial. 
b) Presas de gravedad y contrafuertes. 
• Tiempo de rotura: 10 a 15 minutos (instantánea). 
• Forma de rotura: Rectangular. 
• Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie. 
• Ancho: el mayor de los dos valores siguientes: 
− 1/3 de la longitud de coronación. 
− 3 bloques de construcción. 
c) Presas de materiales sueltos (V=volumen de embalse, h=altura de presa) 
• Tiempo de rotura:  
(ℎ,-./) = 4.8 ∙ 0.(12)
ℎ (2)  
En caso que la aplicación de la expresión anterior conduzca a un resultado 
superior a 5 horas, el tiempo de rotura deberá ser evaluado con especial 
detenimiento. 
• Forma de rotura: Trapecial 
• Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie. 
• Ancho medio de la brecha:    3(2) = 20 ∙ 40(12 − ℎ(2)5. 
• Taludes: 1:1 (H:V). 
d) Presas mixtas. 
En las presas mixtas se formulará la rotura de cada una de sus partes, seleccionando el 
modo de tipo de rotura que dé lugar a un mayor caudal punta en el hidrograma de 
rotura. 
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3.3.7. Mapas de riesgo 
La cartografía de las zonas de inundación potencial debe reflejar el estado actual de 
ocupación, principalmente en lo referente a viviendas, estructuras habitadas y servicios 
esenciales. En los casos en que estén aprobados planes de urbanismo u otras figuras de 
planeamiento debe tenerse en cuenta su existencia a efectos de prever el estado futuro 
de la ocupación.  
Se considerará que pueden producirse graves daños sobre las personas y los bienes 
cuando las condiciones hidráulicas durante la avenida satisfagan uno o más de los 
siguientes criterios: 
a) Que el calado sea superior a 1 m. 
b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s. 
c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s. 
A continuación se muestran los criterios de clasificación del riesgo según la Agencia 
catalana del agua. , Criteris per a l’avaluació del grau d’afecció dels punts singulars [12]. 
 
Figura 3.2 Criterios de determinación de la peligrosidad. Agencia Catalana del Agua. 
Los aspectos a analizar son: 
• Riesgo potencial a vidas humanas. Población en riesgo. 
• Afecciones a servicios esenciales. 
• Daños materiales. 
• Daños medioambientales. 
Se considerará como afección grave aquella que no puede ser reparada de forma 
inmediata, impidiendo permanentemente y sin alternativa el servicio, como consecuencia 
de los potenciales daños derivados del calado y la velocidad de la onda. 
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4. HIPÓTESIS DE ESTUDI
4.1. Introducción 
En este apartado se trataran los puntos básicos a tener en cuenta para la definición de los 
escenarios de rotura a estudiar mediante los dos modelos de cálculo a analizar
De los diferentes escenarios que se exponen a co
avenida, bajo las mismas condiciones de partida (rugosidad, geometría, brecha..), y como se 
propaga ésta aguas abajo, estudiando y comparando las diferentes características hidráulicas 
del flujo con el fin de conc
una manera práctica las diferencias expuestas anteriormente entre ambos modelos.
De esta forma los 2 programas partirán de las mismas condiciones de contorno aguas arriba y 
aguas abajo y del mismo volumen acumulado en la balsa. Se comparan calados, velocidades, 
tiempo de llegada del caudal pico etc.
La hipótesis de rotura en todos los escenarios es la hipótesis de ovetopping, es decir rebase de 
la balsa de laminación y creación de un canal a
hasta llegar al suelo de la presa.
4.2. Definición de los escenarios de rotura
En el caso que nos acontece en el presente estudio nos limitamos a estudiar la rotura de presa 
por overtopping y consecuente erosión del p
forma rápida pero progresiva.
Definiremos una geometría ideal a la cual iremos aumentando la altura progresivamente 
con el fin de observar las diferencias en los resultados para cada uno de los programas a 
evaluar en función del volumen de la presa.
A continuación se detallan las características geométricas de las presas ideales a simular.
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.1  Geometría estándar de las balsas definidas en IBER.
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BALSA H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior Exterior 
1 5 150 120 0.08625 2 1.5 3 
2 10 170 140 0.22100 2 1.5 3.5 
3 15 190 160 0.41325 2 1.5 4 
4 20 210 180 0.67200 2 1.5 4.5 
5 25 230 200 1.00625 2 1.5 5 
Tabla 4.1  Características geométricas de las balsas. 
Hipótesis de la rotura 
Los criterios generales para fijar las características de la rotura, el modo y el tiempo de 
rotura son los recomendados por la Guía Técnica para la elaboración de planes de 
emergencia de presas que se expuso anteriormente en el apartado de normativa. 
Según la guía el modo de rotura, la forma y la evolución en el tiempo dependen del tipo 
de presa, aceptándose que en presas de hormigón y mampostería la rotura se produce 
casi instantáneamente. Mientras que en presas de tierras la rotura se produce  de una 
forma más lenta basándose en la erosión del material. 
La forma de la rotura es uno de los aspectos más críticos de la metodología utilizada 
debido a su influencia en la magnitud del hidrograma de rotura. 
Presas de materiales sueltos (V=volumen de embalse, h=altura de presa) 
• Tiempo de rotura:        (ℎ,-./) = .∙.()
 ()
 
En caso que la aplicación de la expresión anterior conduzca a un  resultado 
superior a 5 horas, el tiempo de rotura deberá ser evaluado con especial 
detenimiento. 
• Forma de rotura: Trapecial 
• Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie. 
• Ancho medio de la brecha: 3(2) = 20 ∙ 40(12 − ℎ(2)5.  
• Taludes: 1:1 (H:V). 
A continuación se muestran las características de la brecha para cada geometría: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
5 0.288 17.280 16.381 21.381 11.381 
10 0.234 14.050 24.841 34.841 14.841 
15 0.216 12.965 32.344 47.344 17.344 
20 0.209 12.521 39.438 59.438 19.438 
25 0.206 12.354 46.312 71.312 21.312 
Tabla 4.2  Características de la brecha y rotura de las balsas 
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Figura 4.2 Geometría de la brecha a definir en el modelo 
En la tabla anterior se puede observar como a medida que la altura de la balsa aumenta , 
y por tanto el volumen, el tiempo de rotura disminuye, y el ancho de la brecha aumenta. 
Rugosidad. Coeficiente de Manning. 
La idealización de la geometría de las balsa conlleva la idealización de la rugosidad, ya 
que se trata de balsas no reales, por tanto se han escogido unos coeficientes de Manning 
coherentes, acordes con la rugosidad típica de la superficie de una balsa y el lecho de un 
"rio" y se ha procedido en todas las geometrías de la misma manera de forma que los 
resultados a analizar no dependan directamente de diferentes valores de Manning. 
_Balsa (n=0.025) 
_Terreno natural (n=0.035) 
Condiciones de contorno 
La condición de contorno aguas arriba es caudal base cero, puesto que la rotura no está 
asociada a una avenida. 
Las condiciones de contorno aguas abajo se consideran en régimen supercrítico, es decir 
régimen rápido. En el caso de IBER es posible indicar las condiciones de contorno aguas 
abajo en régimen supercrítico, en el caso de HEC RAS las condiciones deben ser 
introducidas como un hidrograma, limnigrama (calado en función del tiempo), calado 
(m), o una relación entre caudal y calado. Hemos escogido la última opción y para cada 
balsa en concreto se ha calculado el calado crítico para un canal de ancho B (ancho 
aguas abajo) para una serie de caudales. Luego se ha especificado en HEC RAS el caudal 
y 5 cm menos de calado que el calculado consiguiendo así imponer régimen rápido aguas 
abajo. La fórmula utilizada es la siguiente: 
, = : (' )G() ∙ 9.81.);
/'
 (3.1) 
Condiciones iniciales 
En todas las geometrías propuestas la condición de contorno aguas arriba es la lámina de 
agua a 5 cm por debajo de la cota de coronación de la balsa, es decir, llenas 
completamente.  
b 
V 
H 
bsuperior 
binferior 
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4.3. Modelación de las hipótesis 
En el anejo 1 se muestran los criterios seguidos para la modelación de las balsas de 
laminación de 5, 10, 15, 20 y 25 metros de altura para ambos modelos, IBER y HEC RAS, 
y los resultados obtenidos en cada caso y un breve comentario para los resultados 
obtenidos. 
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5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS HIPÓTESIS DE ESTUDIO. 
El objetivo de este apartado es el de comparar y comentar los diferentes resultados 
hidráulicos del cálculo de la propagación de la onda de rotura y su inundación asociada. 
Se realiza una comparación de las diferentes variables hidráulicas (calado, velocidad, 
tiempo de llegada del caudal pico, caudales y niveles de agua) estudiados para cada 
hipótesis de rotura. 
HEC RAS: Se muestran los valores obtenidos por el programa para cada sección. Stage 
and flow hidrographs que previamente hemos seleccionado desde Unsteady flow options_ 
Stage and flow hidrographs. 
IBER: Para obtener los hidrogramas de salida se han seleccionado las diferentes 
secciones mostradas anteriormente mediante cortes (coincidiendo con las secciones de 
HEC RAS)  
Para obtener resultados de velocidad y calado, sin embargo, al obtener valores en 
función de la variable longitudinal y transversal, no se ha podido seleccionar la sección 
entera, y se ha seleccionado por tanto el punto central de la sección, para poder ponerlo 
en función del tiempo. Esto quiere decir que los valores de calado y velocidad no 
representan a la sección entera, y que el punto central con seguridad dará los valores 
más elevados de ambas variables. Por lo tanto la comparación con HEC RAS es relativa 
puesto que HEC RAS obtiene un solo valor para la velocidad y el calado en cada sección. 
5.1. Sección aguas arriba de la brecha 
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Figura 5.1 Hidrogramas obtenidos en la sección aguas arriba de la brecha. 
 
Tabla 5.1  Resultados de caudal pico. Sección aguas arriba de la brecha. 
Q máx Tqp Q máx Tqp
h=5 m 97.026 1080 68.397392 1080
h=10 m 306.467 900 224.64529 840
h=15 m 613.038 780 464.55643 840
h=20 m 1027.795 780 799.19281 660
h=25 m 1331.784 780 1233.0308 780
HEC RAS IBER
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Del hidrograma anterior se deduce que HEC RAS sobreestima los caudales de salida en 
todas las balsas analizadas. El instante de caudal pico es semejante para las balsas de 
menor tamaño, sin embargo para las de mayor altura ,dado que el tiempo de rotura es 
muy similar, HEC RAS estima el mismo tiempo pico en las 3 últimas balsas (15, 20 y 25 
m de altura) mientras que IBER ajusta más los resultados de salida. 
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Figura 5.2  Limnigramas obtenidos en la sección aguas arriba de la brecha. 
 
Tabla 5.2 Resultados de calado pico. Sección aguas arriba de la brecha. 
En el caso de los niveles de agua en la sección aguas arriba de la presa ambos 
programas muestran resultados muy similares debido a la condición inicial de balsa llena, 
pero HEC RAS muestra un vaciado más rápido fruto de caudales de salida mayores. 
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Figura 5.3 Gráficas de velocidad en la sección aguas arriba de la brecha. 
Y máx Typ Y máx Typ
h=5 m 7.005 0 6.950 0
h=10 m 12.005 0 11.95 0
h=15 m 17.005 0 16.95 0
h=20 m 22.005 0 21.95 0
h=25 m 27.005 0 26.95 0
HEC RAS IBER
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Tabla 5.3 Resultados de velocidad pico. Sección aguas arriba de la brecha 
Tal y como se comentó anteriormente al inicio de este apartado, los valores obtenidos 
por HEC RAS son valores medios en la sección ,mientras que los valores obtenidos en 
IBER son para el punto central de la sección donde se concentra el flujo de salida y por lo 
tanto dando lugar a valores de velocidad más elevados. A final de este apartado se 
muestran los mapas de velocidad obtenidos para cada balsa. 
5.2. Brecha 
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Figura 5.4  Hidrogramas obtenidos en la sección de la brecha. 
 
Tabla 5.4 Resultados de caudal. Sección aguas arriba de la brecha 
El hidrograma de salida en este caso muestra el mismo comportamiento que en la 
sección anterior. Los hidrogramas obtenidos en HEC RAS muestran picos mayores y se 
dan en un instante posterior a los obtenidos con IBER, excepto en la balsa de 25 metros 
donde los resultados son muy similares. 
v máx Tvp v máx Tvp
h=5 m 0.3 1080 0.94187653 1140
h=10 m 0.5 900 1.0482618 900
h=15 m 0.64 840 2.1033461 840
h=20 m 0.7 840 2.2960825 780
h=25 m 0.72 780 2.7081997 840
IBERHEC RAS
Q máx Tqp Q máx Tqp
h=5 m 97.03 1080 74.594254 1020
h=10 m 306.47 900 260.1626 840
h=15 m 612.99 780 524.95782 780
h=20 m 1027.8 780 894.19366 660
h=25 m 1331.78 780 1388.8505 720
HEC RAS IBER
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Figura 5.5 Limnigramas obtenidos en la sección de la brecha. 
 
Tabla 5.5 Resultados de calado pico. Sección de la brecha 
Los niveles de agua en la brecha son muy parecidos, no obstante se observa como las 
pendientes de vaciado de IBER son más verticales el inicio (vaciado más rápido, desde el 
primer momento)  y más tendidas en la cola. Hay que tener en cuenta que los resultados 
ofrecidos por HEC RAS en la brecha son los mismos que en la sección aguas arriba de la 
misma, por lo que no se observan diferencias con la sección anterior. IBER sin embargo 
nos ofrece los resultados en el punto central de la brecha donde observamos diferencias 
con la sección aguas arriba. El comportamiento de IBER muestra unos resultados más 
acordes con la rotura, ya que esta se inicia en el minuto 1 de la simulación. 
5.3. Sección aguas abajo de la brecha 
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Figura 5.6 Hidrogramas obtenidos en la sección aguas abajo de la brecha. 
Y máx Typ Y máx Typ
h=5 m 7.01 0 6.95 0
h=10 m 12.01 0 11.95 0
h=15 m 17.01 0 16.95 0
h=20 m 22.01 0 21.95 0
h=25 m 27.01 0 26.95 0
HEC RAS IBER
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Tabla 5.6 Resultados de caudal pico. Sección aguas abajo de la brecha 
Los caudales siguen siendo mayores en el caso de HEC RAS y aparecen en un instante 
posterior a los de IBER. 
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Figura 5.7  Limnigramas en la sección aguas abajo de la brecha. 
 
Tabla 5.7 Resultados de calado pico. Sección aguas abajo de la brecha 
De la misma manera que en la sección anterior IBER obtiene niveles de agua superiores 
ya que nos muestra el valor del nivel de agua en el tiempo en el punto central de la 
sección, donde el calado es mayor, y HEC RAS obtiene un valor medio en la sección que 
sobreestima el nivel en algunos puntos de la sección y  subestimándolo en otros. 
Por otro lado el instante de ocurrencia del calado máximo coincide con el instante de 
caudal pico para HEC RAS y se desfasa un poco en los resultados de IBER, lo cual resulta 
lógico ya que las ondas de caudal viajan más rápido que las ondas de calado estando 
ambas desfasadas por muy poco tiempo. 
Q máx Tqp Q máx Tqp
h=5 m 97.026 1080 74.648666 1080
h=10 m 306.467 900 259.61624 900
h=15 m 613.038 840 531.03906 840
h=20 m 1027.795 660 896.18439 660
h=25 m 1331.784 720 1365.0963 720
HEC RAS IBER
Y máx Typ Y máx Typ
h=5 m 2.22 1080 3.2201153 1140
h=10 m 2.48 900 4.5469565 900
h=15 m 2.64 780 5.6980178 840
h=20 m 2.83 780 6.4488978 840
h=25 m 2.88 780 7.0906944 840
HEC RAS IBER
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Figura 5.8 Gráficas de velocidad en la sección aguas abajo de la brecha. 
 
Tabla 5.8 Resultados de velocidad pico. Sección aguas abajo de la brecha 
Dado su carácter bidimensional IBER da valores de velocidad superiores en el punto 
central de las sección y HEC RAS muestra el valor medio de la velocidad en la sección , 
inferiores a las velocidades obtenidas con IBER. 
En el caso de HEC RAS las velocidades máximas coinciden en tiempo con el calado 
máximo y caudal máximo. 
5.4. Sección a 20 m del contorno aguas abajo 
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Figura 5.9 Hidrogramas en la sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 
v máx Tvp v máx Tvp
h=5 m 2.88 1080 6.6228724 420
h=10 m 3.72 900 11.669054 360
h=15 m 4.91 780 14.063214 360
h=20 m 5.84 780 16.847754 300
h=25 m 6.25 780 19.126587 300
IBERHEC RAS
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 67 
 
Tabla 5.9 Resultados de caudal pico. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 
Se observa el mismo comportamiento que el comentado en las secciones anteriores. 
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Figura 5.10 Limnigramas en la sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 
 
Tabla 5.10 Resultados de calado pico. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 
En este caso los niveles de agua ofrecidos por HEC RAS resultan inferiores que los 
obtenidos por IBER como se ha visto en la sección anterior, no obstante si observamos 
los valores de calado se puede observar éstos han crecido en el caso de HEC RAS 
respecto la sección anterior mientras los de IBER han disminuido. 
Q máx Tqp Q máx Tqp
h=5 m 96.944 1080 75.510941 1020
h=10 m 306.373 900 259.21106 840
h=15 m 613.38 840 521.77698 840
h=20 m 1027.639 780 881.94116 660
h=25 m 1331.921 780 1384.9066 720
HEC RAS IBER
Y máx Typ Y máx Typ
h=5 m 1.21 1080 1.5801767 1020
h=10 m 1.44 900 1.9445952 780
h=15 m 1.65 840 2.7454376 840
h=20 m 1.89 780 3.3285105 780
h=25 m 2.01 780 4.0600467 780
HEC RAS IBER
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Figura 5.11 Gráficas de velocidad. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo 
 
Tabla 5.11 Resultados de velocidad. Sección a 20 metros del contorno aguas abajo. 
La velocidad en esta sección se puede ver claramente como HEC RAS muestra valores de 
la velocidad que parecen bastante alejados de la realidad, con oscilaciones en la cola 
para todas las balsas, excepto para la balsa de 25m de altura en la que se muestra una 
velocidad de cola constante. 
Esto es debido, como vimos anteriormente, a que HEC RAS tiene dificultades para 
disminuir el calado y el caudal en las secciones aguas abajo, dejando un caudal de agua 
"residual" que da lugar a cálculos en la velocidad y el calado alejados de la realidad. 
5.5. Sección final 
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Figura 5.12  Hidrogramas obtenidos en la sección del contorno aguas abajo 
v máx Tvp v máx Tvp
h=5 m 2.88 1080 6.6228724 720
h=10 m 3.72 900 11.669054 540
h=15 m 4.91 780 14.063214 480
h=20 m 5.84 780 16.847754 420
h=25 m 6.25 780 19.126587 360
IBERHEC RAS
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 69 
 
Tabla 5.12 Resultados de  caudal. Sección del contorno aguas abajo. 
Los hidrogramas muestran el comportamiento ya mencionado para las secciones 
anteriores. 
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Figura 5.13  Limnigramas obtenidos en la sección del contorno aguas abajo 
 
Tabla 5.13 Resultados de calado pico. Sección del contorno aguas abajo 
En este caso a diferencia de las secciones anteriores, HEC RAS obtiene calados muy 
parecidos a los obtenidos por IBER, y superiores notablemente a los obtenidos en las 
secciones anteriores. IBER por el contrario obtiene valores inferiores a los obtenidos en 
las secciones aguas arriba. 
Los instantes de ocurrencia son menores en el caso de IBER, la onda de calado viaja más 
lenta que la de caudal, pero en el caso de una onda de rotura como las analizadas el 
calado aparece antes debido a la naturaleza inminente de la onda y a que estas no han 
podido propagarse como es debido. 
HEC RAS con el mismo hidrograma en todas las secciones ahora obtiene valores más 
altos debido a las condiciones de contorno aguas abajo "rating curve" que habíamos 
indicado. El calado y caudal vienen determinados por las condiciones de rotura de la 
Q máx Tqp Q máx Tqp
h=5 m 96.814 1080 74.274506 960
h=10 m 306.241 900 258.29016 840
h=15 m 616.051 840 519.51343 720
h=20 m 1027.418 780 885.36853 660
h=25 m 1332.089 780 1378.5531 720
HEC RAS IBER
Y máx Typ Y máx Typ
h=5 m 0.343 1080 0.38934037 1020
h=10 m 0.686 900 0.74246663 720
h=15 m 1.018 840 1.1628977 720
h=20 m 1.34 780 1.4962749 720
h=25 m 1.5 780 1.9084837 720
HEC RAS IBER
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balsa, aguas arriba, pero el calado en este punto vendrá determinado por las condiciones 
de contorno aguas abajo.  
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Figura 5.14  Gráficas de velocidad. Sección del contorno aguas abajo 
 
Tabla 5.14 Resultados de velocidad pico. Sección del contorno aguas abajo 
La velocidad en la sección más aguas abajo muestra las mismas características que en 
las secciones anteriores, mayores velocidades para IBER, por la razón ya comentada, y 
tiempo de ocurrencia más temprano. 
Se observa como la velocidad sigue coincidiendo en el tiempo con el tiempo de máximo 
caudal en el caso de HEC RAS. 
5.6. Conclusiones 
A medida aumentamos la altura de las balsas el tiempo de rotura es menor y por lo tanto 
el instante de caudal pico se adelanta. En general IBER obtiene valores de caudal pico 
menores que HEC RAS. 
HEC RAS tiene la limitación frente a IBER de no poder calcular la velocidad en cada punto 
del plano XY obteniendo una velocidad uniforme en cada sección, obteniendo así 
velocidades máximas inferiores y sobreestima la velocidad en algunos puntos. 
HEC RAS de la misma manera que obtiene la velocidad uniforme en la sección obtiene el 
calado uniforme en la sección, no pudiendo valorar con exactitud el calado en cada 
punto. 
En general en HEC RAS coinciden, en todas las balsas, los tiempos de ocurrencia de 
caudal pico, calado máximo y velocidad máxima. Sabemos que las ondas de caudal 
v máx Tvp v máx Tvp
h=5 m 1.88 1080 4.0730524 1020
h=10 m 2.63 900 8.1278954 720
h=15 m 3.19 840 10.99789 540
h=20 m 3.65 780 13.768791 480
h=25 m 3.86 780 16.156031 420
IBERHEC RAS
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viajan más rápido que las ondas de calado por lo que lo más acertado sería que ambas 
se desfasasen un tiempo, tal y como IBER muestra. 
HEC RAS es especialmente sensible a las condiciones de contorno y a los parámetros de 
simulación fijados, por lo que se ha de calibrar el modelo rigurosamente y estar muy 
atento a los resultados obtenidos., y tener especial cuidado al definir las secciones en 
HEC RAS, que tengan una separación no muy grande entre ellas y no muy pequeña para 
que el programa entregue resultados veraces. 
Hemos de calibrar la simulación en HEC RAS con especial atención a los parámetros de 
tolerancia de la lámina de agua, ya que se ha comprobado que si esta es menor a los 
valores indicados en el rating curve, tabla calado/caudal (condición de salida utilizada 
para poder asegurar régimen crítico), ya que si no encuentra un valor de calado en esta 
tabla (en los caudales más bajos) puede dar lugar a errores en el cómputo. Esto puede 
ocasionar colas de caudal base en el hidrograma cuando la balsa ya se ha vaciado. 
HEC RAS no es un esquema conservativo, que tenga en cuenta el volumen de la presa, 
pero si logramos ajustar bien los parámetros y finalizamos la simulación cuando se ha 
vaciado podemos obtener un valor de volumen bastante aproximado.  
El volumen asociado a la rotura es más aproximado en los cálculos realizados por IBER 
que el obtenido con HEC RAS, en el que hay que tener especial cuidado con la duración 
de la simulación y tolerancia de cálculo como se ha dicho anteriormente. 
En ambos programas el intervalo de cálculo ha de ser lo menor posible, habiéndose 
indicado 1 segundo en ambos modelos. 
En general aunque HEC RAS nos ha mostrado valores de velocidad menores y calados 
menores no hay que olvidar que realmente no estamos comparando la misma variable, 
ya que en IBER obtenemos la velocidad máxima en la sección y en HEC RAS la velocidad 
promedio en la sección, que aun siendo la máxima para esta, se está sobrevalorando la 
velocidad en muchos puntos de ésta. En el apartado de mapas de máximos obtenidos 
con IBER se puede observar como hay zonas de la sección que no llegan a mojarse, y por 
lo tanto no tienen velocidad asociada, HEC RAS nos está dando un calado y velocidad 
para toda la sección, obviamente equivocado. 
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6. CASO PRÁCTICO DE LA BALSA DE MONTOLIU 
6.1. Zona de estudio 
En este caso calcularemos la rotura de la Balsa de Riego de Montoliu. Montoliu de Lleida 
se situa en la comarca de Segriá en la provincia de Lleida, situada al Sud Oeste de la 
capital y a la izquierda del rio Segre. La Balsa se llenará con el agua procedente del Rio 
de Set, afluente del Segre. 
 
Figura 6.1  Emplazamiento de la zona de estudio 
Se calcula propagación producida por la onda de rotura con el fin de pronosticar si la 
inundación alcanzará el núcleo urbano de Montoliu y las condiciones del flujo durante la 
rotura, calados velocidades, velocidad de propagación con el fin de determinar el riesgo y 
peligrosidad asociados a la rotura. 
La balsa de Montoliu tuene un volumen de 180000 m3 y una profundidad de 5.5 m y se 
encuentra situada en un punto alto sobre el pueblo de Montoliu, de ahí el interés por su 
clasificación y estudio de una posible rotura. 
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Ésta tiene una entidad suficiente (en cuanto a volumen de agua almacenado y altura de 
coronación) para comprobar en un caso práctico las capacidades de los modelos 
propuestos para el análisis HEC-RAS (Unidimensional) IBER (bidimensional). 
Supondremos la Balsa llena en el instante inicial y que de repente se rompe una parte de 
la presa provocando una brecha de 25.5 m de ancho en la parte superior que llega hasta 
el fondo de la balsa, que se encuentra a una cota de 208 metros. La brecha tendrá un 
ancho en el fondo de la balsa de  14.5 metros. 
Las características resumidas de la balsa de riego son las siguientes: 
• Altura de la presa: 5,5 m 
• Longitud de coronación: 893 m 
• Superficie del embalse: 380,21 m2 
• Capacidad del embalse: 0,18 hm3 
6.2. Bases de cálculo 
La topografía utilizada para el estudio de rotura ha sido una restitución a escala 1:1000 –
curvas de nivel a cada metro-.Teniendo en cuenta que los calados obtenidos en la 
simulación son del orden de 5-6 metros la escala utilizada es suficiente según lo  
expuesto en el punto 3.3.1 del presente trabajo. 
Como se comentó anteriormente en el apartado de normativa los tiempos de rotura y 
forma de la brecha según la  Guía Técnica para clasificación de Presas en función de su 
riesgo potencial (1996) y la Guía Técnica para la elaboración de los Planes de Emergencia 
de Presas (2001) para una presa de tierras se definen como: 
 
Figura 6.2  Definición de la brecha según [5]. 
HI = 20 ∙ (<3' ∙ ℎ).) = 20 ∙ (0.18 ∙ 5.5).) = 19.94  
%ℎ = 4.8 ∙ <.)(3')
ℎ () = 4.8 ∙ 0.18.)5.5 = 0.37 ℎ!JK  
Las presas de tierra tienen una rotura más lenta que las presas de mixtas y de hormigón, 
se basa en la erosión del material. 
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6.3. Límite del estudio aguas abajo  
Normalmente los estudios de propagación de la onda de rotura se realizan hasta que los 
cálculos indiquen que ya no existe peligro para las poblaciones y personas situadas aguas 
abajo. 
No obstante existen situaciones que permiten acotar el límite de estudio aguas abajo, 
entre las cuales podemos destacar: 
1. Desembocadura al mar o al Rio. 
2. Estabilización del caudal por debajo a la capacidad del lecho, sin producir 
inundaciones significativas aguas abajo. 
3. La no ocupación aguas abajo del punto límite de viviendas. 
4. Entrada a un embalse capaz de absorber el volumen de agua de la rotura. 
En nuestro caso podemos asegurar los puntos 1 y 3 puesto que el agua va a parar al Rio 
Segre y el último pueblo situado en el transcurso de la rotura es el de Montoliu de Lleida. 
6.4. Rugosidad 
La rugosidad a indicar en los modelos de cálculo será la referente a los mapas de usos de 
suelo de la Agencia Catalana del Agua (2002) en el que se asignara un coeficiente de 
Manning a cada uso del suelo siguiendo las indicaciones de la Agencia Catalana del Agua 
y Chow (1994). 
Uso del suelo n (Manning) 
Bosquines y Prats 0.045 
Conreus herbacis de regadiu 0.03 
Conreus herbacis de secà 0.025 
Vegetació escassa o nul·la 0.02 
Aigua Continental 0.008 
Fruiters de secà 0.05 
Nuclis urbans 0.015 
Fruiters de regadiu 0.05 
Bosc de caducifolis 0.1 
Infraestructures viàries 0.013 
Bassa 0.025 
Tabla 6.1  Coeficientes de rugosidad de Manning para los usos del suelo 
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7. MODELACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU MEDIANTE HEC RAS 
7.1. Metodología 
Para la realización de las hipótesis de estudio no ha sido necesario el uso de GIS, ya que 
la geometría de las balsas es sencilla, se han introducido a mano en el programa, no 
obstante más adelante, para el caso práctico y en general para todos los estudios 
hidráulicos que se realicen en base a una topografía el software necesario es el que se 
detalla a continuación. 
→ HEC-RAS 4.1.0 
→ ArcMap GIS 9.3 
→ HEC-GeoRAS 4.3 
HEC-GeoRAS es una extensión para usar con ArcGis específicamente diseñada para 
procesar datos georeferenciados para usar posteriormente con HEC-RAS. 
HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometría del  terreno 
incluyendo cauce del río, secciones transversales, etc. Información sobre estructuras 
hidráulicas –puentes, etc- no puede importarse desde ArcView mediante HEC-GeoRAS y 
debe añadirse a la simulación desde HECRAS. 
Posteriormente los resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde 
HEC-RAS a ArcView y pueden ser procesados para obtener mapas de inundación y riesgo. 
HEC-GeoRAS 4.3 está diseñado para utilizarse con la versión 9.3 de ArcMap GIS o 
superior, el cual debe incorporar la extensión 3D Analyst y Spatial Analyst.  
En el presente apartado se definirán todos los pasos a seguir en un estudio hidráulico 
convencional, en el que se dispone de una topografía, como es el caso práctico a estudiar 
qué abordaremos más adelante, y que es el que utilizaremos para definir la metodología. 
Las hipótesis presentadas en el apartado anterior son ejemplos sencillos de los que 
obtendremos unas conclusiones, pero no son de gran ayuda en cuanto a la definición de 
una metodología a seguir. 
Resumen de los pasos a realizar 
Se detallan a continuación los pasos a seguir para realizar una simulación de rotura de 
presa con las herramientas descritas en el apartado anterior. A lo largo del presente 
capítulo se desarrollan todos los puntos que aparecen en el siguiente listado:  
PREPROCESO: 
1. Crear archivo ArcView. 
2. Añadir un Modelo Digital del Terreno en formato TIN (Triangulated Irregular Network). 
3. Dibujo del cauce. 
4. Dibujo de “banks”: delimitación del cauce principal. 
5. Dibujo de “flowpaths”: zonas por donde prevemos que le circulará preferentemente 
tanto por el cauce principal como por las llanuras de inundación. 
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6. Creación de secciones transversales. 
7. Creación de cauce 3D a partir del cauce que hemos creado en planta con la TIN. 
8. Creación de secciones transversales 3D (de forma análoga). 
9. Crear archivo para exportar a HEC-RAS. 
CÁLCULO CON HEC-RAS: 
10. Importar geometría desde HEC-RAS. 
11. Simular presa con brecha de rotura. 
12. Simular presa con brecha de rotura. 
13. Editar los datos necesarios para el cálculo en régimen variable (condiciones de  
contorno, caudal de entrada, duración de la simulación,etc.). 
14. Realizar simulación con HEC-RAS. 
15. Exportar resultados de HEC-RAS a ArcView. 
POST-PROCESO: 
16. Abrir el fichero de resultados desde ArcView. 
17. Crear mapas de inundación y de velocidades. 
18. Combinar datos de calado y velocidad para obtener mapas de riesgo. 
7.2.  Pre proceso 
7.2.1. Discretización del terreno 
En primer lugar debemos crear un archivo en ArgMap y guardarlo. Tras este paso hemos 
de activar las extensiones necesarias para poder procesar nuestros datos, estas son, 
como dijimos anteriormente 3D Analyst, Spatial Analyst, Hec-GeoRas y Editor. Clicando 
el botón derecho sobre la barra de herramientas podemos activar las extensiones. 
 
Figura 7.1 Extensiones de Arc Gis 9.2 a utilizar. 
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El terreno de que disponemos en nuestro caso práctico es la topografía 1:000 en formato 
dwg. El primer paso a realizar es guardar el archivo en formato dxf. para que ArcGis lo 
pueda leer, previamente hemos desactivado las capas de texto, árboles, edificios y todas 
aquellas que puedan deteriorar la calidad de nuestra topografia, quedándonos 
únicamente con las líneas de nivel y aquellas que queramos que aparezcan en nuestro 
terreno, como en este caso hemos introducido las lineas que definen la balsa de 
laminación a estudiar. 
Para realizar esta operación es imprescindible disponer de la extensión CAD Reader para 
ArcView. Debemos importar solo las líneas del dibujo dxf. 
Con la opción Add Data clicamos sobre el archivo dxf que hemos creado y adjuntamos las 
polylineas que se encuentran dentro del mismo. 
 
Figura 7.2  Importación del plano en .dxf para Arc Gis 9.2. 
Ya tenemos el terreno en ArcMap, ahora vamos a crear la TIN (Triangulated irregular 
network)que es el formato que GIS utiliza para procesar los datos. Nos vamos a 3D 
Anayst_Create/Modify TIN_Create TIN from features y seleccionamos las polylines que 
hemos introducido. 
Nos aparecerá una ventana en la que hemos de seleccionar “Elevation” dentro del menú 
“Height source”: 
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Figura 7.3  Imagen de las polilíneas ya importadas en Arc Gis 9.2. 
Y obtenemos la TIN que se muestra a continuación. 
 
Figura 7.4  Vista de la TIN ya creada 
Para que el dibujo sea más claro es recomendable desactivar las curvas de nivel (las que 
aparecen en azul). Esto lo conseguiremos haciendo doble clic en el icono de la TIN del 
menú de la izquierda y desactivando la casilla “Lines” de la ventana que nos aparecerá. 
Ahora ya podemos empezar a definir el modelo Arc Gis. A través de (RAS Geometry) el 
siguiente paso será definir les características morfológicas del cauce en cuestión, 
siguiendo el curso que creemos que el agua seguirá según por donde vayamos a definir 
la rotura. 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 81 
En el caso de ArcGis a diferencia de IBER hemos de definir a priori por donde va a 
circular el agua, cosa que no siempre es tan intuitiva 
Para ello nos vamos a RAS Geometry_Create RAS Layers y aquí podemos ir definiendo 
una a una las características necesarias. Definimos el cauce de aguas bajas (river), las 
líneas de flujo preferente (fowpaths) y las secciones transversales (XSCutLines). 
 En este caso no es necesario definir los Banks, ya que no se trata de un rio, por lo tanto 
no definimos un cauce que llene la máxima crecida ordinaria, además, no necesitamos 
los Banks para definir los coeficientes de Manning como veremos más adelante. 
Se muestra a continuación como queda la geometría 
 
Figura 7.5  Imagen de la geometría en Arc Gis (Para exportar a HEC RAS) 
Se ha optado por la definición manual de les secciones ya que la generación automática 
hacía que las secciones se cruzasen y que no fueran perpendiculares a los flowpaths. Por 
tanto se ha intentado en todo momento que las secciones fueran perpendiculares tanto al 
cauce como a las llanuras de inundación (FlowPaths) con el fin de que la geometría fuera 
lo más fiel posible de la realidad. Se han definido con mucho cuidado de no salir de la 
TIN ya que el programa nos podría dar problemas si encuentra puntos sin cota. 
La distancia entre secciones depende de la regularidad de la geometría del cauce  y de su 
entorno. No obstante, y con el objetivo de representar la situación con el mayor grado de 
detalle posible, en el presente estudio se han realizado secciones de máximo 50 m de 
distancia y 10 m de mínima (la media  entre secciones se encuentra en torno a los 25 
m). 
XSCutLines 
River 
FlowPaths 
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La elección de los puntos donde ubicaremos las secciones transversales debe tener en 
cuenta los siguientes aspectos: 
• Debemos recoger información de puntos singulares como por ejemplo 
estrechamientos. 
• La separación de las secciones estará en función de la uniformidad de la 
geometría: a más uniformidad más distancia entre secciones. 
• En los sitios donde preveamos una inestabilidad en el flujo (p.e cambio brusco en 
el fondo del lecho) nos interesará obtener secciones con poca separación entre 
ellas ya que eso influirá positivamente en la estabilidad del modelo. Si no 
hacemos esto  podemos posteriormente añadir secciones interpoladas pero la 
información no ajustará tanto a la realidad. 
7.2.2. Usos del suelo 
Se ha obtenido la cobertura de uso del suelo a partir del ráster del mapa de “Clasificación 
de los usos del suelo en Cataluña 2002” del departamento de medioambiente de la 
Generalitat de Catalunya, en celdas de 30 x 30 m. 
Este Raster necesita un paso, de raster a shape (shape es el formato que GIS lee). Para 
convertirlo nos vamos a 3D Analyst y clicamos la opción convert_raster to features y 
seleccionamos donde queremos crear la nueva shape de usos del suelo. 
Pero queremos tener la shape dentro de la geodatabase donde hemos creado el resto de 
archivos de definición del cauce, Banks, flowpaths etc. Por tanto abrimos Arc Catalog y 
buscamos el archivo shape de usos del suelo que hemos creado y con el botón derecho 
clicamos a export to geodatabase múltiple y seleccionamos la geodatabase donde 
tenemos toda la información. 
Ahora ya tenemos todos los archivos "features" que necesitamos para el estudio 
hidráulico, pero hemos de definir los Manning para a cada uso del suelo. 
Clicamos en RAS Geometry_Manning's values_Create LU-Manning table. Con este paso 
conseguimos crear dos columnas nuevas en la tabla de atributos de los usos del suelo, 
LU-Code y  N_value  pero no tienen ningún valor asignado, los tenemos que indicar. Para 
realizar esta opción se puede hacer de dos formas, una es variando el valor de LU-Code y 
N_value en función de GRIDCODE (que es donde nos indica el tipo de suelo para cada 
polígono mediante un número), desde Arc Gis con el Editor_ Modify feature_-LandUses y 
variar los valores, o abrir con Acces la geodatabase buscar la tabla referente a landuses y 
hacerlo desde aquí. Esta opción es más cómoda ya que podemos ordenar los valores de 
GRIDCODE y con la ayuda del Excel cambiar todos los valores y pasarlos al Acess, 
guardar y ir a Arc Gis.  
Los valores se han variado siguiendo  la pauta que es muestra a continuación: 
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GRIDCODE LU-CODE N_value 
1 Bosquines y Prats 0.045 
2 Conreus herbacis de regadiu 0.03 
3 Conreus herbacis de secà 0.025 
4 Vegetació escassa o nul·la 0.02 
5 Aigua Continental 0.008 
6 Fruiters de secà 0.05 
7 Nuclis urbans 0.015 
8 Fruiters de regadiu 0.05 
9 Bosc de caducifolis 0.1 
10 Infraestructuras viàries 0.013 
11 Bassa 0.025 
Tabla 7.1 Tabla de codificación de los coeficientes de Manning en Arc Gis 
Y por lo tanto la tabla de atributos de landuse tiene todos los valores necesarios para 
definir el Manning en cada porción de sección. 
 
Figura 7.6  Asignación del coeficiente de Manning según usos del suelo (Arc Gis). 
7.3. Exportación de la geometría a HEC RAS 
Hasta ahora hemos dibujado el cauce, los banks, los Flowpaths y las secciones 
transversales, pero todos ellos son dibujos en 2D. Para pasar la información a HEC-RAS 
necesitamos tener información en 3D. Hec-GeoRAS genera un cauce y unas secciones 
transversales en 3D siguiendo los pasos que se detallan en las figuras que aparecen a 
continuación. 
Vamos a Ras Geometry y clicamos en stream center line attributes, y vamos extrayendo 
uno a uno las características de  Topology, Lenghts Station y elevation, donde obtenemos 
los datos geomorfológicos del cauces, hacemos lo mismo con las XSCutLines. para cada 
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característica que las define. Para extraer los valores de los coeficientes de Manning le 
clicamos dentro de Ras Geomettry_Manning N values_extract N_values, seleccionando 
que los extraiga de la tabla de landuses columna N_value: 
 
Figura 7.7  Extracción de los coeficientes de Manning para el archivo de exportación. 
Una vez hemos realizado estos pasos comprobamos en Layer setup ,en todas las 
pestañas, que todas las layers necesarias estén bien seleccionadas. 
Nos aparecerá la siguiente ventana, donde hemos de especificar el TIN que usaremos, el 
nombre del archivo que crearemos y hemos de asegurarnos que los archivos de cauce, 
secciones transversales, Tablas de Manning... sean correctos. 
 
Figura 7.8  Configuración del archivo de exportación a HEC RAS 
En este punto ya podemos exportar los datos a HEC RAS. Desde Ras Geometry_Extract 
Gis Data y seleccionamos donde queremos que nos guarde el archivo de exportación. 
7.4. Configuración de la simulación en HEC RAS y computación 
7.4.1. Importar geometría desde ArcView 
Creamos el proyecto y abrimos la ventana de geometria  Edit/Enter geometry Data e 
importamos la geometría que hemos creado con Arc Gis desde File_Import geometric 
Data_Gis Format  
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Figura 7.9  Geometría importada en HEC RAS con la ortofoto cargada  
Se muestra a continuación un detalle de sección transversal utilizada durante los cálculos 
con el modelo HEC-RAS. Aunque en este detalle se observa que la sección tiene puntos a 
una equidistancia menor a los 1 metro esto se debe a que ArcView interpola a partir de la 
topografía 1:1000 para crear un modelo digital del terreno en formato TIN. 
 
Figura 7.10  Imagen de la sección 2818.547 
7.4.2. Simulación de la balsa de laminación 
La presa se ha de simular como una “inline structure” (estructura perpendicular a la 
corriente), como se muestra en la figura siguiente: 
sección 2818.547 
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Figura 7.11  Configuración  de la balsa de laminación 
Simulación de la brecha 
Dentro de la pantalla que nos aparece al simular una “inline structure” tenemos la opción 
Breach (plan data). 
 
Figura 7.12  Simulación de brecha (1/2) 
Cuando clicamos en esa opción nos aparece la siguiente pantalla, en la que hemos de 
introducir los siguientes datos:  
• Centro de la brecha (coordenada x) 
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• Ancho de la parte más baja de la brecha cuando esté completamente formada. 
• Pendiente izquierda y derecha para definir la geometría de la brecha. 
• Tiempo de formación de la brecha. 
• Modo de rotura. 
• Momento de rotura: tenemos la opción de fijar una altura de agua, un momento de 
rotura o una combinación de altura de agua durante un cierto tiempo. 
Tenemos la opción de fijar la formación de la brecha de dos formas: formación lineal en 
el tiempo (opción por defecto), formación progresiva (hemos de clicar en la opción Sine 
Wave). La segunda opción puede facilitar la estabilidad del modelo al provocar una rotura 
menos brusca: 
 
Figura 7.13  Simulación de brecha (2/2) 
Para acabar de calibrar la geometría introducida, existen una serie de factores que 
debemos tener en cuenta: 
Comprobamos que se hayan importado correctamente los coeficientes de pérdida de 
energía por fricción (“n” de Manning). 
Aparecen los coeficientes de Manning extraídos de los usos del sol a partir de Arc Gis. 
Uso del suelo n (Manning) 
Bosquines y Prats 0.045 
Conreus herbacis de regadiu 0.03 
Conreus herbacis de secà 0.025 
Vegetació escassa o nul·la 0.02 
Aigua Continental 0.008 
Fruiters de secà 0.05 
Nuclis urbans 0.015 
Fruiters de regadiu 0.05 
Bosc de caducifolis 0.1 
Infraestructuras viàries 0.013 
Bassa 0.025 
Tabla 7.2 Resumen de los coeficientes de Manning 
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Coeficientes de contracción y expansión  
Les pérdidas energéticas ocasionadas por aumentos o reducciones de la sección 
hidráulica entre perfiles. El coeficiente C caracteriza estas pérdidas tomando valores 
dependiendo del signo adopta la expresión incluida en la función en valor absoluto, es 
decir, si es un estrechamiento o un ensanchamiento del cauce. Los coeficientes de 
contracción y expansión se han fijado en  0,1 y 0,3 respectivamente, corresponden a 
transiciones graduales. 
El siguiente paso es configurar los datos para la simulación en régimen variable: 
Edit→Unsteady Flow Data. Es aqui donde introduciremos los siguientes parámetros. 
Condiciones de contorno. 
Estas condiciones son necesarias para que el programa pueda empezar a calcular. En 
función del régimen de circulación cambiaran las condiciones, es decir, psra régimen 
rápido se necesitan condiciones aguas arriba, en cambio en régimen lento las condiciones 
se introducen aguas abajo. Si el tramo se encuentra en régimen mixto utilizará las dos 
condiciones en función del régimen de los subtramos analizados.  
Indicamos las condiciones de contorno en la sección aguas arriba, aqui introduciremos un 
hidrograma igual a cero, esto lo hacemos porque la rotura de balsa que vamos a simular 
no está relacionada con un caudal base, ni con un evento extremo de lluvia o caudal, 
sino que es una rotura en el parámetro lateral provocada por el deterioro de las tierras, 
viento etc. 
En la condición de contorno aguas abajo hemos seleccionado la opción de "Normal 
depht"en la que indicamos la pendiente del último tramo. Esta condición de contorno no 
se considera muy influyente debido a la longitud del tramo analizado. 
 
Figura 7.14  Configuración de las condiciones de contorno  
Por lo tanto el caudal base que circula por el cauce es igual a cero también. Solo circulará 
el agua proveniente de la rotura de la balsa. 
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Figura 7.15  Configuración de las condiciones iniciales 
Una vez fijadas las condiciones de contorno hemos de configurar los parámetros 
necesarios para una simulación en régimen variable (Run→Unsteady Flow Analysis) 
 
Figura 7.16  Configuración de parámetros de cálculo  
Los parámetros que hemos de introducir son los siguientes: 
• Fecha y hora de inicio de la simulación (con el formato que aparece en la imagen: 22 
de junio de 2011 a las 00:00 h) 
• Fecha y hora de final de la simulación. 
• Tiempo de paso para los cálculos. 
• Intervalo de tiempo entre el cual queremos que calcule un hidrograma. 
• Intervalo de tiempo entre el cual queremos que nos dé resultados de salida de un 
hidrograma (normalmente coincidirá con el anterior). 
De cara a simulación de inundaciones nos será interesante obtener valores de velocidad 
para poder evaluar el riesgo de una inundación como combinación de calado y velocidad. 
Por defecto HEC-RAS solo nos dará tres valores de velocidad (cauce central y las dos 
llanuras de inundación), para cambiar esta configuración y que nos proporcione más 
valores hemos de seleccionar la opción Run→Unsteady Flow Analysis→options_Flow 
Distribution. En este caso se ha configurado para obtener  quince valores: cinco en el 
cauce principal y cinco en cada llanura de inundación. 
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Figura 7.17  Opciones para obtención de velocidades 
De la misma manera podemos indicarle a Hec-Ras las secciones en las que queremos que 
nos entregue resultados concretos de hidrograma y limnigrama en función del tiempo en 
cada seccion seleccionada. Vamos a Run→Unsteady Flow Analysis→options→Stage Flow 
distributions. 
 
Figura 7.18  Selección de secciones HEC RAS para obtener los hidrogramas. 
Existen una serie de factores que pueden mejorar notablemente la fiabilidad de los 
resultados. 
Un valor que podemos modificar, especialmente si tenemos problemas de estabilidad del 
modelo, es el exponente m del método Local Partial Inertia (LPI) para reducir los 
términos de inercia de la ecuación de Saint Venant en los sitios donde se produce cambio 
de régimen hidráulico. Para hacerlo entramos en Run→Unsteady Flow Analysis→Mixed 
flow Options. Un valor de m=1 nos proporcionará resultados lo más estables posible: 
 
Figura 7.19  Configuración final de la simulación 
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7.4.3. Estabilidad del modelo 
En un caso como el que estamos tratando –rotura de presa- donde el tipo de flujo será 
con toda seguridad rápidamente variable, es muy útil conocer qué factores son los que 
podemos modificar en el modelo HEC-RAS, normalmente con pérdida de precisión o bien 
con aumento del coste computacional, para intentar que nuestro modelo se estabilice. En 
el capítulo 8 del Manual del Usuario de HEC-RAS [13] pueden consultarse en detalle 
todos los factores que intervienen en la estabilidad del modelo. A continuación se 
relacionan algunos de ellos y se resalta la importancia de aquellos que durante la 
elaboración del presente trabajo se han revelado como especialmente importantes: 
1. Distancia entre secciones transversales: a menos distancia entre secciones mayor 
estabilidad del modelo a costa de más tiempo de cálculo. 
2. Intervalo de cálculo: a menor tiempo mayor estabilidad y mayor tiempo de cálculo, en 
el caso que se ha tratado en esta tesina ha sido necesario reducir el intervalo hasta 1 
segundo. 
3. Periodo de “Warm up” (Run→Unsteady Flow Analysis→Options→Calculation Options 
and Tolerances): consiste en una aproximación a la solución final mediante una 
simulación previa en régimen permanente. Se ha podido comprobar que esta es una 
herramienta muy útil para conseguir un modelo estable. 
4. Local Partial Inertia (LPI): HEC-RAS incorpora el tratamiento para resolver 
inestabilidades provocadas por la onda de choque en su formulación mediante el Local 
Partial Inertia (LPI); este método incluye en su formulación el factor “Exponent for 
Froude number reduction factor” (factor m), un valor de m=1 nos dará resultados lo más 
estables posible, para modificarlo hemos de seguir la siguiente ruta: Run→Unsteady Flow 
Analysis→Options→ Mixed Flow Options. Este factor es muy importante para conseguir 
un modelo estable. 
5. “Theta weighting factor”→ Es un factor de ponderación que se aplica a las ecuaciones 
en diferencia finitas usadas para el cálculo en régimen variable para conseguir un modelo 
más estable. Podemos fijar el valor de este factor entre 0,6 y 1. Un valor de 1 nos dará 
unos resultados lo más estables posible y un valor de 0,6 nos dará unos resultados lo 
más precisos posible. Podemos realizar nuestra simulación con factor de 1 y luego ir 
bajando; si el resultado no varía es mejor dejar el valor de 1 para que nuestro modelo 
sea lo más robusto posible. 
6. “Weir and Spillway stability factors”→ Los vertederos y aliviaderos pueden ser una 
fuente de inestabilidades. Esto se puede solucionar disminuyendo el tiempo de cálculo o 
usar los Weir and Spillway stability factors, que pueden suavizar las inestabilidades 
reduciendo los caudales de cálculo en estos puntos. El uso de estos factores puede 
reducir la precisión de los resultados. Si fijamos el valor de estos factores a 1 no 
estaremos reduciendo el caudal y la solución será la más precisa. Si aumentamos el valor 
de este factor hasta un valor máximo de 3 estaremos aumentando la estabilidad del 
modelo a base de una reducción de caudal y disminuyendo por tanto la precisión. 
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7. “Weir and Spillway submergence factors”→ Cuando un vertedero o aliviadero está 
sumergido puede dar problemas de estabilidad, especialmente si estamos trabajando con 
grandes caudales. Si fijamos el valor de estos factores a 1 la solución será la más 
precisa. Si aumentamos el valor de este factor hasta un valor máximo de 3 estaremos 
aumentando la estabilidad del modelo y disminuyendo la precisión. 
8. En el menú que nos aparece si entramos en Run→Unsteady Flow Analysis→Options→ 
Calculation Options and Tolerances se encuentran el resto de parámetros que podemos 
modificar para intentar estabilizar el modelo, de entre ellas se ha comprobado la gran 
influencia de la precisión en el perfil de lámina de agua que queramos obtener. En los 
casos más extremos de roturas muy rápidas de presa con gran cantidad de agua esta 
precisión llega a ser de tan solo 1 metro, si bien cabe destacar que los calados que 
adquiere la lámina de agua son del orden de 15,5 metros. En general para las diferentes 
roturas de presa que se han simulado la tolerancia en la cota de lámina de agua se ha 
situado entre el 5% y el 10% del calado del frente de onda obtenido en la simulación. 
A continuación se adjunta una imagen del citado menú con todos los parámetros fijados 
a un valor para permitir la máxima estabilidad: 
Podemos configurar varios parámetros para cada simulación en concreto, que será 
necesario modificar especialmente si el modelo tiene problemas de estabilidad. En la 
siguiente figura aparece la pantalla que nos aparecerá en Run→Unsteady Flow 
Analysis→Calculation Options and Tolerances. 
 
Figura 7.20  Calibración del modelo en HEC RAS 
Se ajustan los parámetros de cálculo para conseguir que el programa converja y nos 
proporcione resultados veraces y precisos. 
Los parámetros son: 
→ tolerancia: 0.05 m 
→ intervalo de tiempo de cálculo del programa: 1 minut 
→ iteraciones: 40 
No se han modificado los parámetros o de θ=1, (estabilidad en esquemas de diferencias 
finitas de Preissman), ni m=10, (método LPI para esquemas de Preissman que disminuye 
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los términos de inercia), ya que si el esquema converge sin necesidad de modificar estos 
valores serán más precisos que si disminuimos θ o aumentamos m. Como la simulación 
arranca sin problemas no se considera la modificación del parámetro "warm up" . 
Simulación de la rotura 
Una vez el modelo está calibrado podemos proceder al cómputo de la simulación. Desde 
Unsteady flow Analysis, marcando la opción mixed flow para que utilice la aproximación 
introducida en mixed flow mediante la cual reducirá los términos de inercia cuando el 
flujo circule en régimen rápido con el fin de que la simulación sea más estable. 
 
Figura 7.21  Cómputo de la simulación 
Una vez el programa finaliza la simulación sin problemas podemos chequear los 
resultados para verificar que este haya finalizado sin problemas. 
Los resultados se han obtenido con la versión HEC-RAS 4.1. El uso de otras  versiones 
puede proporcionar resultados ligeramente diferentes. 
Control sobre velocidades obtenidas y números de Froude, y archivo de errores: 
Realizada la simulación, se ha realizado: Un análisis de velocidades obtenidas con el 
objetivo de comprobar que los resultados son coherentes con la rotura de la balsa. Un 
análisis de los números de Froude, comprobando que no existen valores demasiado 
extremos y poco realistas. 
 
Figura 7.22  Planta de ubicación de los perfiles 
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Figura 7.23  Perfil longitudinal 
 
Figura 7.24  Vista tridimensional de la rotura. 
7.5.  Exportar los resultados a Arc Gis (RAS Mapping) 
Para elaborar los planos de inundación tenemos que exportar los resultados obtenidos 
con el hec-ras a GIS. Para eso vamos file_export gis data y seleccionamos que nos 
exporte los caudales de cada 30 minutos y el máximo calado obtenido, también podemos 
exportar datos de velocidad. 
Una vez tenemos el archivo de exportación podemos volver a GIS para generar los 
planos de inundación. 
Se nos crea un archivo en formato .sdf que tenemos que transformar en Gis a un 
formato .xml para que este pueda leerlo.(configuración de Arc Gis 9.3).Una vez 
transformado el archivo podemos proseguir a leer los datos. 
En Ras Mapping_ layer setup seleccionemos el archivo que hemos creado. 
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Figura 7.25  Exportación de los resultados de HEC RAS a Arc Gis. 
Clicamos en Ras Mapping_"Read Ras Gis export file" y nos importa los datos y después 
Ras Mapping_ Inundation Mapping-_Water surface generation y en el mismo sitio 
"Floodplain generation using raster", acabamos de obtener los planos de inundación. 
7.6. Limitaciones de HEC RAS. 
Como ya se expuso anteriormente en la definición de HEC RAS existen algunas 
limitaciones que presenta programa para el estudio de inundaciones debidas a la 
rotura de presas, son básicamente las siguientes: 
o HEC-RAS es un modelo unidimensional, por lo tanto, todo y que incorpora entre sus 
capacidades la posibilidad de realizar modelizaciones cuasi-bidimensionales bien sea con 
zonas donde se considera que no hay flujo o con zonas de almacenamiento de agua, los 
resultados que se obtengan en zonas donde el flujo sea marcadamente bidimensional 
(grandes llanuras de inundación) no serán todo lo rigurosos que sería 
deseable. 
o Como todos los métodos que utilizan esquema de diferencias finitas implícitas (en este 
caso el de Preissman) éstos tienen problemas de estabilidad donde el flujo sea 
rápidamente variable. HEC-RAS resuelve este problema mediante el método LPI (ver 
2.2.2) pero hay que tener en cuenta que esto resta precisión a la solución que 
obtengamos. 
o La precisión de resultados que obtengamos de una simulación de rotura de presa con 
HEC-RAS será más grande cuanto menor sea la cantidad de movimiento que queramos 
simular. A mayor volumen de agua y menor tiempo de rotura tendremos soluciones 
menos rigurosas ya que tendremos que fijar tolerancias altas para conseguir un modelo 
estable. 
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8. MODELACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU MEDIANTE IBER 
La metodología seguida para la realización del estudio hidráulico ha sido la 
caracterización del lecho, evaluando el funcionamiento hidráulico del curso de agua y la 
cota de la lámina de agua, así como la superficie de inundación durante el proceso de 
rotura de la balsa de laminación. 
Los pasos a seguir son: 
1. Creación de la geometría. Obtención de la RTIN 
2. Definición de las condiciones de contorno. 
3. Creación de la malla. 
4. Asignación de los Usos del suelo (coeficiente de Manning) 
5. Definición de los datos del problema 
6. Computación del modelo. 
7. Extracción de resultados. 
8. Obtención de los mapas de inundación. 
8.1. Creación de la geometría y de la malla de cálculo 
El primer paso es crear el proyecto. Lo nombramos y guardamos. Una vez guardado 
vamos a crear la geometría a partir del archivo ASCII que disponemos como definición 
del terreno. 
La metodología usada en este caso es la de importar el archivo MDT (ASCII) como una 
superficie entera, dese la opción Herramientas Iber_MDT_Importar MDT y seleccionamos 
el archivo ASCII donde figura la información de nuestro terreno. 
Para definir la geometría de la balsa nos importamos el archivo dxf en 3D donde se 
encuentra definida, y una vez la tenemos introducida procedemos a crear las superficies. 
 
Figura 8.1  Vista de la geometría creada en IBER  
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Para crear la malla general donde se unirán ambas geometrías, definimos el error cordal, 
es decir, la precisión con la que queremos que nuestra malla se
tamaño máximo de malla que nos interesa tener. Finalmente generamos la malla y 
obtenemos la que se muestra a continuación:
• Error cordal= 0.1 m 
• Tamaño máximo de malla= 20 m
Figura 8.2  
8.2. Definición de les característica
Este paso consiste en asignar al modelo las condiciones necesarias para definir el flujo Lo 
realizamos desde Datos_Hidrodinàmica
• Condiciones iniciales: 
• Calado, todo sec
balsa. 
• Cota de agua (213.45 m). Indicamos una cota de agua inicial de 213.45m 
ya que la cota de coronación de la balsa es de 213.5, es decir la 
suponemos llena en el 
• Condiciones de contorno
• Condiciones de entrada 2D: 
rotura de la balsa 
hacer un río, no se han asignado condiciones de entrada.
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 adapte al terreno, y el 
 
 
 
Malla no estructurada de la zona de estudio 
s del flujo 
. Las condiciones a definir son: 
o (0.0 m). Asignamos todas las superficies excepto la 
momento de la ruptura. 
: 
Debido a que el flujo se produce a partir de la 
y no entra desde un lado de la geometría, como lo podría 
 
 
 
 
MODELIZACIÓN DE LA RUPTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO 
 99 
• Condiciones de salida 2D: Asignamos las condiciones de salida en el 
parámetro aguas abajo de la malla, por donde prevemos que saldrá el flujo. 
La condición del flujo en este punto es supercrítica.  No obstante el 
modelo no se considera sensible a las condiciones de flujo aguas abajo ya 
que se moverá dada su  naturaleza en régimen rápido. 
8.3. Asignación de la rugosidad (Usos del suelo, coeficiente de Manning) 
Para asignar los usos del suelo y los coeficientes de Manning primero utilizamos ArcMap 
para obtener los archivos usossuelo.txt (datos en formato ASCII) y el archivo 
usossuelo.csv en el que figuran los nombres de los usos del suelo. 
Para definir los usos del suelo en Arc Gis utilizamos una shape que previamente 
habíamos obtenido del raster de usos del suelo de la Agencia catalana del agua (2002). 
Ahora necesitamos pasar esa información a un archivo en ASCII (.txt) Para ello cogemos 
la shape de usos del suelo, ya que tiene la extensión necesaria y la convertimos a Raster 
desde Spatial Analyst_Convert_features to Raster y así obtenemos el raster de la zona en 
cuestion, en la que ya se han definido previamente los usos.  
Ahora desde ArcToolBox_Conversion tools_from Raster_Raster to ASCII. Y obtenemos un 
archivo ASCII donde quedan definidos todos los usos del suelo.  
Para que IBER entienda el archivo ASCII tenemos que crear también un archivo con el 
mismo nombre en formato .csv, en el que indicamos el nombre, de uso del suelo, que le 
corresponde a cada número que aparece en el ASCII. de la siguiente manera: 
id;class_names 
1;vegetació.escassa 
2;Prats 
3;Fruiters.regadiu 
4;Conreus.regadiu 
5;Conreus.secà 
6;Aigua 
7;Fruiters.secà 
8;Nuclis.urbans 
9;Infraestructures.viàries 
10;Bosc 
11;Bassa 
-9999;unclassified 
Tabla 8.1  Codificación de los usos del suelo para IBER 
Ahora volvemos a IBER para asignar la rugosidad. 
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Lo primero que tenemos que hacer es configurar 
Data>Rougness>Landuse y añadimos manualmente los tipos de suelo que se encuen
en el archivo con el botón “New Land Use
relacionar con el uso. Una vez añadimos los guardamos
Para finalizar los importamos con
Figura 8
8.4. Definición de los datos del problema
Tenemos que definir las características necesarias de la simulación 
datos_datos del problema y indicamos que la simulación sea de 3 horas
cada 10 segundos.  
Figura 8
También tenemos que indicar el esquema de cálculo, escogemos el de segundo orden.
Uso del suelo n (Manning)
Bosquines iPrats 
Conreus herbacis de regadiu 
Conreus herbacis de secà 
Vegetació escassa o nul·la 
Aigua Continental 
Fruiters de secà 
Nuclis urbans 
Fruiters de regadiu 
Bosc de caducifolis 
Infraestructuras viàries 
Bassa 
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IBER en Inglés despué
” y indicamos un coeficiente de Manni
.  
 Data>Rouhness>Automatic assignation. 
.3  Asignación de las rugosidades en IBER 
 
 y lo hacemos desde 
, y los resultados 
.4  Configuración de la simulación. Datos 
 
0.045 
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0.02 
0.008 
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Figura 8.5  Configuración de la simulación. General 
Clicamos en la pestaña de resultados y indicamos todas las características que queremos 
que nos calcule el programa, incluyendo el riesgo con el fin de  obtener luego los mapas 
de riesgo correspondientes, y el vector calado, esta opción nos permitirá luego apreciar 
la deformación de la balsa y proceso de la brecha gráficamente. 
 
Figura 8.6  Configuración de la simulación. Resultados 
Por último indicamos las características de la rotura. A diferencia de HEC RAS  no es 
necesario indicar las características de la rotura, tan solo hemos de introducir las 
características de la balsa y IBER calculará el tiempo de rotura y ancho de la brecha 
siguiendo la instrucción . 
 
Figura 8.7  Configuración de la simulación de la brecha 
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8.5. Computo del modelo. 
La teoría que utiliza el programa es la clásica de les ecuaciones de Saint Venant en 2D. 
Una vez hemos introducido todos los parámetros necesarios para la definición del modelo 
pasamos al cómputo de la simulación. En este caso a diferencia de HEC RAS no teneos 
que indicar el tipo de régimen sino que el programa lo detectará y lo hará correr en el 
régimen adecuado, que en este caso será mixto dado el carácter variable de la 
simulación. Desde la pestaña Calcular_calcular comenzamos el proceso. 
 
Figura 8.8  Imagen del cómputo de la simulación en IBER. 
8.6. Obtención de los mapas de resultados 
Para encontrar los planos de inundación tenemos que ir a ventana_ver resultados_areas 
coloreadas suaves/mapa de máximos/calado y obtenemos los calados máximos que se 
dan en toda la inundación. 
Los resultados gráficos obtenidos se muestran en el anejo 3 de simulación en IBER  dela 
balsa de Montoliu. 
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9. ANALISIS DE RESULTADOS 
A continuación se comentan los resultados obtenidos en las simulaciones obtenidas en 
ambos modelos para la balsa de Montoliu, los resultados gráficos y tablas de resultados 
pueden consultarse en los anejos correspondientes. 
No obstante a continuación se muestran los hidrogramas obtenidos por ambos 
programas para algunas secciones muestra de la simulación. 
 
Figura 9.1  Hidrogramas obtenidos por IBER para las secciones de cálculo 
 
Figura 9.2  Hidrogramas obtenidos por HECRAS para las secciones de cálculo 
La planta de secciones se puede consultar en el anejo correspondiente, para conocer la 
ubicación de las secciones seleccionadas. 
9.1. Resultados IBER  
Resultan bastante evidentes las diferencias entre ambos programas en cuanto a 
extensión de la inundación se refiere. La extensión en IBER es mucho mayor que en HEC 
RAS afectando este hecho a todos los resultados. Por lo tanto no resulta extraño que el 
hidrograma en cada sección sea diferente ya que IBER nos permite la acumulación de 
agua y siguiente reincorporación por lo tanto el volumen de agua que pasa en cada 
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sección no tiene que ser obligatoriamente el mismo como sucedía en HEC RAS, un hecho 
coherente con la realidad de lo que sucede. 
Se observa también que el agua tarda mucho más en llegar al final de la simulación 
debido precisamente a los que se ha comentado anteriormente y a que el programa 
reconoce que el terreno está seco y también simula el proceso de mojado. 
Se puede observar en los hidrogramas de cada sección como el caudal puede ser positivo 
y negativo en una misma sección esto ocurre debido a que IBER no trabaja en una 
"sección" sino que trabaja por volúmenes, encontrando el volumen de entrada y salida 
que cada una de ellos, al seleccionar una sección en concreto estamos cortando muchas 
de esas pequeñas celdas que trabajan de manera independiente, por lo tanto el 
hidrograma obtenido no tiene la forma "ideal" que HEC RAS nos presenta, pero es más 
acercada a la realidad. 
Además como ya habíamos constatado en el caso de las simulaciones de las balsas 
geométricamente “ideales”, en una misma sección podemos encontrar diferentes calados, 
con la misma explicación que el fenómeno anterior, ya que no se trata de una sección 
sino de un conjunto de celdas. Además podemos observar un fenómeno imposible de 
simular con un modelo unidimensional como son las ondas cruzadas. Las ondas cruzadas 
no son más que pequeñas perturbaciones que se crean debido a un estrechamiento 
fuerte de las secciones al ir en régimen rápido o a un giro brusco en la geometría, ya que 
el agua encuentra una pared y forma estas ondas que se cruzan con la onda principal de 
rotura dando lugar también a los fenómenos definidos anteriormente. 
Para ver más claramente este fenómeno se han superpuesto la misma sección en HEC 
RAS y en IBER y se ha plasmado el calado obtenido en un momento determinado para 
cada simulación. Se han escogido 2 secciones, una justo aguas arriba de la balsa, y otra 
unos 300 metros aguas abajo donde las diferencias todavía no son tan grandes y se 
pueden comparar los caudales punta y por lo tanto calados, el momento de comparación 
son 20 minutos después de la rotura donde aproximadamente adoptan el caudal punta 
tanto en HEC RAS como en IBER. Estas secciones se muestran a continuación. 
 
Figura 9.3  Calado en la sección 3402 para HEC RAS e IBER 
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Figura 9.4  Calado en la sección 3402 para HEC RAS e IBER 
El caudal que llega a la sección final es mucho menor al caudal punta en las primeras 
secciones ya que como se puede observar el agua no decide ir por un solo camino sino 
que se divide en varios, un fenómeno que a priori es difícil de simular en HEC RAS ya que 
podríamos definir varios cauces pero siempre serian impuestos a priori. 
El caudal punta en la sección más aguas abajo, que como hemos dicho es mucho menor 
al obtenido en HEC RAS, está llegando a las 2 horas de la rotura de la presa, a diferencia 
de HEC RAS que lo hacía en 40 minutos. 
Los resultados obtenidos en una geometría real ponen de manifiesto las diferencias entre 
ambos modelos de simulación. 
En términos de velocidad IBER nos muestra la velocidad obtenida en cada volumen finito 
a diferencia de HEC RAS que nos da la velocidad obtenida en cada sección, por lo tanto 
ésta al ser una media, resulta inferior a la punta máxima en esa sección, todo y que 
podamos obtener una distribución transversal en una sección, donde HEC RAS utiliza 
parámetros como calado y rugosidad para asignar una velocidad diferente para cada 
columna de agua, esta velocidad está muy alejada de lo que sucede en la realidad. 
9.2. Resultados HEC RAS 
A simple vista de los resultados obtenidos se pueden deducir algunos comportamientos 
del programa que no se corresponden con la realidad, a parte de los que ya habíamos 
comentado previamente en la definición del programa en el apartado 2 de la presente 
tesina. 
Por un lado podemos observar que desde el minuto 1 , el momento en el que la balsa se 
rompe, el agua llega hasta la última sección cosa que es físicamente imposible incluso en 
el minuto 5, donde el caudal ya es mayor y ha tenido más tiempo para propagarse. Esto 
es debido a que la tolerancia de cálculo introducida en la calibración del modelo era de 
0.15 m por lo tanto la inundación que llega a la última sección no es real y debería ser 0 
en lugar de 0.15. Al tratarse de una inundación de bajo calado esto no interfiere 
demasiado en las labores de gestión de los planes de emergencia. 
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No obstante, se ha de decir que el tiempo de llegada del caudal pico si se acerca más a la 
realidad, con lo que nos demuestra que si tiene capacidad de propagación de la onda de 
rotura aunque no nos de valores reales en los primeros instantes. 
Por otro lado tiene otras limitaciones en cuanto a geometría se refiere, ya que en cada 
sección busca llenar siempre el punto más bajo desde el primer instante, cosa que 
obviamente no es verdad, aunque cuando el caudal es suficiente y la onda este 
suficientemente propagada el agua buscará el camino de más pendiente que le llevará al 
punto más bajo. 
El tratamiento de la geometría como un cauce, no hay que olvidar que HEC RAS fue 
concebido para la simulación de ríos, hace que la inundación no se parezca demasiado a 
la obtenida con IBER. 
Se ha de destacar también las dificultades de calibración que se han tenido a la hora de 
calibrar el modelo de HEC RAS ya que la no homogeneidad de una sección a otra produce 
grandes errores de cálculo, y en algún caso se ha tenido que manipular un poco las 
secciones justo aguas abajo de la presa, creando un pequeño canal con el fin de que el 
agua fluyese de manera ordenada hasta las secciones aguas abajo, ya que ésta como 
hemos remarcado antes, busca el punto más bajo de la sección y al no tener cauce 
definido los resultado obtenidos se alejaban bastante de la realidad. 
Tal y como se puede observar en los hidrogramas de las secciones seleccionadas, se 
detectan también los efectos comentados en el párrafo anterior. Se puede observar como 
la propagación de la onda de rotura se produce de una manera más rápida y se obtiene 
casi el mismo caudal pico en todas las secciones, y un hidrograma de la misma forma, 
debido a que la superficie inundada es mucho menor que en el caso de IBER  por lo tanto 
no difiere tanto de una sección a otra. Según los resultados el caudal pico llega al final 
del recorrido, al lado del pueblo de Montoliu alrededor de 40 minutos después de la 
rotura, y llega el mismo caudal que sale de la balsa. 
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10. CONCLUSIONES 
En el apartado 2, se expusieron, las características principales de ambos programas y las 
diferencias entre ellos, así como sus principales limitaciones, que a priori y basándonos 
en los esquemas numéricos podemos predecir. Así pues, este apartado se limita a la 
unificación de ideas obtenidas tras el desarrollo práctico de los casos, y relacionándolas 
con la teoría ya expuesta.  
Tras la realización del presente estudio y el análisis de los resultados expuestos se 
realizan las siguientes conclusiones: 
HEC RAS presenta no obstante, algunas ventajas frente a IBER, estas son; 
− Facilidad en la obtención de una geometría a través de un modelo digital del 
terreno y su agilidad en el pre proceso y post proceso gracias a la interacción con 
la plataforma SIG y su extensión HEC-Geo RAS. 
− Buena visualización de los resultados y obtención de listados numéricos gracias a 
la practicidad del programa HEC RAS y a su interacción con GIS. 
Y algunos de los inconvenientes son: 
− Dificultad para introducir el volumen de la balsa aguas arriba. 
− Es un modelo unidimensional y presenta ciertas inestabilidades al resolver las 
ecuaciones en régimen variable, todo y que se puede solucionar con la calibración 
del modelo, esto puede resultar en muchos casos un tanto aparatoso. 
− Es muy sensible a las condiciones de contorno y a las tolerancias de cálculo. 
− Requiere una geometría adecuada, siendo necesario en algunos casos retocar 
alguna sección para permitir la convergencia del esquema. 
− Calado y velocidad constante en una sección, lo que conlleva la sobreestimación o 
subestimación del calado y velocidad dependiendo del punto. 
− Velocidad en sentido paralelo al eje del rio, desprecia las aceleraciones verticales 
y horizontales y considera distribución  hidrostática de presiones. 
− Sobreestima la velocidad del frente de rotura y los calados. 
IBER es un modelo bidimensional que simula de una manera más precisa el flujo en 
lámina libre y en régimen transitorio, algunas de las ventajas frente HEC RAS son; 
− Nos permite iniciar el flujo con los volúmenes finitos completamente secos. 
− Calidad en la visualización y presentación de resultados 
− Tiene integrada la rotura de presa recomendada por la instrucción incluyendo 
también otro tipo de rotura como la trapecial. 
− Tiene en cuenta el volumen de la presa. 
− Conocimiento de las líneas de flujo y velocidad en las dos componentes 
horizontales. 
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− Capacidad de conocer el hidrograma, calado y velocidad en cualquier punto del 
terreno en las coordenadas horizontales. 
− La calibración del modelo es mucho más sencilla que en el modelo HEC RAS, el 
tiempo de cálculo, no obstante es mayor. 
− Al tratar el terreno mediante volúmenes finitos nos permite simular fenómenos 
como el de las ondas cruzadas 
Pero su clara ventaja frente HEC RAS no le exime de presentar alguna desventaja; 
− Requiere una información de partida de gran calidad y muy costosa. La calidad de 
los resultados no solo depende de la geometría disponible sino de la elaboración 
de la malla de cálculo. 
− El proceso de simulación es un tanto costoso en medida que aumenta la calidad 
de la malla, con lo que requiere un ordenador con suficiente memoria RAM y 
tarjeta gráfica competente. 
− Subestiman la velocidad del frente de rotura y los calados. 
Tras los resultados obtenidos de manera general se puede afirmar que: 
− En general IBER obtiene valores de caudal pico menores que HEC RAS en un 15-
20 % aproximadamente 
− IBER propaga la onda de rotura de manera más precisa poniendo de relieve el 
desfase entre las ondas de calado y las ondas de caudal. 
− HEC RAS propaga la onda de calado (y la de caudal) de manera más rápida con lo 
que la inundación llega antes al contorno aguas abajo. Esto es debido, como se 
dijo al principio de este apartado, a que sobreestima la velocidad del frente de 
rotura y los calados de inundación.  
− El tratamiento del terreno como una malla de volúmenes finitos interconectados 
simula de manera más fiable el evento que el tratamiento de secciones unidas 
entre sí.  Ya que de esta manera el agua fluye por el terreno, en función de las 
ecuaciones de comportamiento introducidas, en lugar de por un camino prefijado 
como hace HEC RAS. Esto puede llevar a errores en la dirección del flujo fruto del 
desconocimiento a priori del modelador.  Por lo tanto imponiendo un solo camino 
estamos hipotecando los resultados de nuestra simulación. Todo y que 
eligiésemos más de un camino en 1D, cosa que es posible, seguiría siendo 
impredecible que el agua tomase realmente esos dos caminos, siempre y cuando 
los cauces no estén bien definidos.  
− El hecho anterior provoca por lo tanto que un modelo en 2 Dimensiones (2D) sea 
capaz de mostrar una extensión de inundación mayor que en 1D, ya que el 
segundo queda limitado a la sección definida. 
− En secciones con cauce poco o no definido, el hecho de que los modelos en 1D 
estén definidos por secciones provoca que el agua busque siempre el punto más 
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bajo de la sección definida; siendo en muchos casos una elección del camino a 
seguir por el agua errónea o cuando menos incierto. 
− Por último remarcar la influencia de la tolerancia de cálculo en la calibración del 
modelo en HEC RAS. Se generan errores en las colas de los hidrogramas cuando 
el calado es pequeño y menor a la tolerancia de la lámina de agua, cuando el 
valor de calado en una sección es cero, ó como sucede en el minuto 1 cuando la 
balsa todavía no se ha roto y no ha podido llegar agua a las secciones más aguas 
abajo pero sin embargo HEC RAS nos dice lo contrario, ya que introduce un calado 
mínimo igual a la tolerancia de cálculo. 
En términos generales los resultados obtenidos mediante el programa IBER detallan con 
mayor exactitud y profundidad el proceso de generación y propagación de una onda de 
rotura así como las características de la inundación provocada por la misma.  
El uso de  modelos bidimensionales para la simulación del flujo en lámina libre, 
empujados por la creciente capacidad de los ordenadores actuales, es cada vez mayor 
debido a su gran capacidad de representación de los fenómenos reales frente a las 
limitaciones de los modelos unidimensionales. No obstante hay situaciones en las que la 
simplicidad de un modelo unidimensional, o cuasi bidimensional, nos puede aportar gran 
economía y eficacia en la modelización, como puede ser el caso de un rio con el cauce 
bien definido con un flujo apreciablemente unidimensional. Pero en modelos de rotura de 
presas la adopción de éstas hipótesis simplificadoras están muy alejadas de poderse 
representar en la realidad y por tanto la adopción de modelos bidimensionales es 
necesaria. 
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1.1.   BALSA DE LAMINACIÓN DE 5 METROS DE ALTURA. 
La geometría tal y como se indicó anteriormente es la siguiente. 
H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior exterior 
5 150 120 0.08625 2 1.5 3 
La geometría de la brecha es la siguiente: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
5 0.288 17.280 16.381 21.381 11.381 
Los coeficientes de Manning corresponden a n=0.025 para la balsa de laminación y de 
n=0.035 para el terreno natural 
1.1.1.  Modelización en HEC RAS 
En el apartado 7 de metodología de trabajo en HEC RAS (para la balsa de Montoliu)  se 
encuentran los pasos para la calibración de un modelo en régimen variable y creación de 
la balsa y su rotura, se realiza para la balsa de Montoliu ya que requiere de más pasos 
debido a su complejidad y se considera más adecuada para el desarrollo de la 
metodología. 
En el desarrollo de los escenarios de rotura tan solo se detalla de manera esquemática, 
definiéndose con mayor detenimiento para la balsa de 5 metros de altura a modo de 
ejemplo para el resto de geometrías. 
Geometría 
A continuación se muestra la geometría en planta en perfil y en vista tridimensional que 
HEC RAS facilita. 
 
Vista en planta y el perfil longitudinal de la balsa de 5 m de altura. 
 
Vista tridimensional de la presa 
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Coeficiente de Manning 
n=0.025 en la balsa  
 
 
 
n=0.035 en el terreno natural  
 
 
 
Condiciones iniciales 
→ y=4.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
 
 
Condiciones de contorno 
→ Aguas arriba= Flow hidrograph (0 m3/s) 
→ Aguas abajo= rating curve  
(Para asegurar régimen supercrítico) 
 
 
 
 
 
 
Q (m3/s) yc (m) Y (m) 
0.1 0.00356 0.005 
0.5 0.01042 0.01 
1 0.01655 0.012 
5 0.04838 0.043 
10 0.07680 0.072 
20 0.12192 0.117 
30 0.15976 0.155 
50 0.22458 0.22 
70 0.28105 0.276 
90 0.33231 0.327 
100 0.35649 0.351 
125 0.41367 0.409 
150 0.46714 0.462 
200 0.56590 0.561 
 
rating curve 
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Desde Edit geometric data_Inline structure_breach plan data configuramos las 
características de la brecha. 
Configuración de la simulación 
En este punto debemos configurar la simulación, los intervalos en el que queremos que 
se realice la simulación y en options encontraremos los parámetros fundamentales para 
que la simulación se realice con éxito. 
Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
aproximados posibles. 
  
Calibración del modelo 
Tal y como se ha señalado es aquí donde manipulamos cambiando los parámetros para 
que la simulación se realice con éxito. 
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En este caso al tratarse de una balsa pequeña con poco volumen de agua movilizado se 
ha podido exigir un m=100, es decir que no reduzca los términos de inercia mediante el 
método LPI (Local Partia Inertia) o que lo haga muy poco. Se ha dejado el “Theta 
weighting factor" con un valor de 1 para obtener resultados lo más estable posibles, con 
un valor menor la simulación generaba errores, de la misma manera se ha procedido con 
el “Theta for warm up". 
La tolerancia de la lámina de agua se ha reducido lo máximo posible, siempre y cuando 
la simulación no generase errores, con el fin de obtener los resultados lo más precisos 
posibles. “Weir and Spillway stability factors” se ha dejado con un valor de 3 para 
conseguir también de esta manera el valor más preciso de resultados ya que no se 
reduce el caudal. 
El resto de factores son comunes en todas las simulaciones. 
Resultados HEC RAS 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en HEC RAS, en forma de gráficas, 
los resultados detallados con tablas se muestran en el anejo de cálculos hidráulicos. 
Hidrograma 
En primera instancia, en el cálculo con HEC RAS se analizó la veracidad de los resultados 
según el intervalo de cálculo y la minimización de los términos de inercia, es decir en 
función de m "Mixed flow" con el fin de obtener los parámetros que más ajustan la 
simulación a la realidad. 
De este previo análisis se deduce que una vez fijado el menor tiempo de cálculo, 
intervalo de 1 segundo, y un valor de m con el que la simulación se realice con éxito, hay 
que tener especial rigurosidad con la tolerancia de la lámina de agua, ya que una 
tolerancia elevada produce menos iteraciones y por lo tanto converge con más facilidad y 
la simulación se lleva a cabo sin problemas, pero los resultados pueden verse 
gravemente afectados tal y como se muestra a continuación. 
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Las dos simulaciones tiene fijado 1 segundo de intervalo de cálculo y un m=100 (poca 
disminución de los términos de inercia) por lo tanto se deduce de esta que la tolerancia 
de la lámina de agua debe ser lo menor posible siempre que la simulación lo permita y el 
cómputo se realice con éxito. 
Una tolerancia de cálculo mayor  reproduce un calado mínimo de la sección mayor, 
repercutiendo en un caudal base que aleja los resultados de la realidad. 
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Una vez deducido esto se exponen a continuación los hidrogramas obtenidos para cada 
sección: 
 
Tal y como se muestra en la gráfica anterior todas las secciones presentan el mismo 
hidrograma ya que las secciones son muy cercanas. El caudal pico es muy parecido en 
todas las secciones y se da en el instante 1080 segundos desde que empieza la 
simulación. 
Nivel de agua 
 
Las gráficas de nivel de agua, no calado, se puede observar como también son muy 
parecidas, excepto en las secciones aguas arriba de la brecha, dado que las secciones 
son todas rectangulares y con el mismo ancho, por lo tanto cabe esperar que si el 
hidrograma es casi igual el limnigrama también lo sea.  
Velocidad 
 
La máxima velocidad obtenida en cada sección coincide con el momento de máximo 
calado y máximo caudal. 
Se puede observar como en la sección 20 se reproducen inestabilidades en la velocidad, 
esto es debido a que el calado en ese punto e instante es muy pequeño y como hemos 
definido anteriormente las condiciones de contorno aguas abajo como calado crítico en 
rating curve esto puede afectar a la sección justo aguas arriba ya que se ve influida por 
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esta condición, que es muy cercana, pero directamente afectada por su sección aguas 
arriba ya que ve en régimen rápido lo que deriva en que una variación pequeña en el 
caudal pueda generar  diferencias en el calado grandes, que se manifiestan como estas 
variaciones de velocidad. 
Una ventaja del cálculo en régimen variable es el tratamiento de las ondas de calado y 
ondas de caudal. Las primeras viajan más lentas que las segundas, de manera que en 
una sección aparece primero el máximo caudal y justo después el máximo calado. 
Suponemos que en esta simulación ambas aparecen a la vez debido a que la geometría 
de la balsa es muy pequeña y los intervalos de resultados grandes (60 segundos). 
Se ha considerado el cálculo de la distribución de la velocidad pero dado que la sección 
es rectangular HEC RAS ha calculado y obtenido la misma velocidad en todo el ancho de 
sección: 
 
Se puede deducir que aunque la sección está dividida en colores, en la leyenda se 
observa que todos los colores tienen la misma velocidad asociada y por lo tanto existe 
una sola velocidad en cada sección. Esta es una de las limitaciones de HEC RAS. 
Esto es debido a que HEC RAS no puede calcular la distribución de velocidad en la 
horizontal dada su naturaleza unidimensional, pero es capaz de valorar diferentes 
velocidades en función del calado en una columna y el coeficiente de Manning. En los 
casos propuestos como hipótesis se ha seleccionado el mismo coeficiente de rugosidad 
en toda la sección y dado que es una sección rectangular tiene el mismo calado en todo 
el eje horizontal, por lo tanto se considera esta deducción para todas las geometrías. 
Volumen movilizado 
El volumen movilizado en la simulación se obtiene de la integración del hidrograma en 
función del tiempo en cada sección, HEC RAS también facilita este dato en "stage flow 
hidrograph" siendo este valor de 0.0858 Hm3. La balsa tiene un volumen de 0.08625 
Hm3, por lo que en este caso el cálculo ha sido correcto. 
HEC RAS no es un esquema conservativo, que tenga en cuenta el volumen de la presa, 
pero si logramos ajustar bien los parámetros y finalizamos la simulación cuando se ha 
vaciado podemos obtener un valor de volumen bastante aproximado. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos directamente de HEC RAS, así como 
las tablas referentes a las gráficas analizadas. 
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Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0.082 7.005 0 0.08 7.01 0.082 2.001 0.9 0.909 1.003 2.48 1.832 0.018 0.67
60 0.076 7.005 0 0.08 7.01 0.076 2.001 0.42 0.191 1.001 2.09 0.319 0.008 0.28
120 0.42 7.004 0 0.42 7 0.42 2.006 0.48 0.068 1.001 0.75 0.351 0.009 0.27
180 1.941 7.001 0 1.94 6.99 1.941 2.013 0.99 1.618 1.004 2.53 1.316 0.014 0.61
240 5.317 6.988 0.01 5.32 6.99 5.317 2.028 1.25 4.598 1.013 2.45 3.649 0.032 0.75
300 10.53 6.961 0.01 10.53 6.96 10.53 2.047 1.51 9.596 1.027 2.36 8.377 0.063 0.89
360 17.52 6.912 0.02 17.52 6.91 17.52 2.067 1.74 16.375 1.048 2.28 14.97 0.095 1.05
420 25.963 6.836 0.04 25.96 6.84 25.963 2.09 1.92 24.639 1.075 2.2 23.077 0.129 1.19
480 35.372 6.73 0.05 35.37 6.73 35.372 2.121 1.96 33.7 1.103 2.19 32.322 0.163 1.32
540 45.186 6.589 0.07 45.19 6.59 45.186 2.157 1.92 43.997 1.13 2.25 42.334 0.196 1.44
600 54.856 6.414 0.08 54.86 6.41 54.856 2.174 2.1 54.276 1.155 2.33 53.191 0.229 1.55
660 63.919 6.207 0.1 63.92 6.21 63.919 2.186 2.3 63.383 1.166 2.54 62.504 0.255 1.63
720 72.037 5.97 0.12 72.04 5.97 72.037 2.196 2.45 71.577 1.176 2.71 70.835 0.278 1.7
780 79.014 5.706 0.14 79.01 5.71 79.014 2.204 2.58 78.625 1.185 2.83 78.006 0.297 1.75
840 84.775 5.421 0.17 84.78 5.42 84.775 2.211 2.68 84.461 1.192 2.93 83.955 0.312 1.8
900 89.348 5.117 0.19 89.35 5.12 89.348 2.216 2.76 89.104 1.198 3 88.708 0.324 1.83
960 92.825 4.799 0.22 92.83 4.8 92.825 2.22 2.82 92.644 1.203 3.05 92.359 0.333 1.85
1020 95.337 4.47 0.26 95.34 4.47 95.337 2.223 2.86 95.21 1.206 3.08 95.008 0.339 1.87
1080 97.026 4.133 0.3 97.03 4.13 97.026 2.224 2.88 96.944 1.208 3.1 96.814 0.343 1.88
1140 81.182 3.82 0.3 81.18 3.82 81.182 2.205 2.64 82.497 1.19 2.89 84.603 0.313 1.8
1200 64.094 3.57 0.27 64.09 3.57 64.094 2.185 2.31 65.013 1.168 2.57 66.57 0.266 1.67
1260 51.672 3.37 0.25 51.67 3.37 51.672 2.169 2.04 52.359 1.153 2.28 53.487 0.23 1.55
1320 42.369 3.208 0.23 42.37 3.21 42.369 2.153 1.85 43.342 1.129 2.24 44.652 0.202 1.47
1380 35.239 3.074 0.22 35.24 3.07 35.239 2.124 1.89 36.343 1.109 2.21 37.341 0.179 1.39
1440 29.667 2.962 0.21 29.67 2.96 29.667 2.101 1.97 30.546 1.094 2.17 31.309 0.159 1.31
1500 25.235 2.867 0.19 25.24 2.87 25.235 2.085 1.99 25.846 1.08 2.16 26.605 0.142 1.25
1560 21.664 2.785 0.18 21.66 2.78 21.664 2.076 1.91 22.155 1.067 2.19 22.762 0.127 1.19
1620 18.753 2.715 0.17 18.75 2.72 18.753 2.068 1.85 19.162 1.057 2.23 19.678 0.115 1.14
1680 16.353 2.654 0.17 16.35 2.65 16.353 2.061 1.8 16.69 1.05 2.25 17.133 0.104 1.1
1740 14.353 2.601 0.16 14.35 2.6 14.353 2.055 1.74 14.633 1.043 2.27 15 0.094 1.06
1800 12.672 2.554 0.15 12.67 2.55 12.672 2.05 1.68 12.908 1.038 2.3 13.217 0.086 1.02
1860 11.249 2.513 0.15 11.25 2.51 11.249 2.046 1.63 11.45 1.033 2.32 11.71 0.08 0.98
1920 10.033 2.476 0.14 10.03 2.47 10.033 2.042 1.58 10.205 1.029 2.33 10.427 0.074 0.94
1980 8.99 2.443 0.14 8.99 2.44 8.99 2.039 1.54 9.145 1.026 2.35 9.367 0.068 0.91
2040 8.087 2.413 0.13 8.09 2.41 8.087 2.036 1.5 8.222 1.023 2.37 8.413 0.063 0.89
2100 7.303 2.387 0.13 7.3 2.39 7.303 2.033 1.47 7.421 1.021 2.39 7.587 0.058 0.87
2160 6.621 2.362 0.12 6.62 2.36 6.621 2.031 1.42 6.724 1.019 2.37 6.869 0.054 0.85
2220 6.021 2.341 0.12 6.02 2.34 6.021 2.029 1.39 6.112 1.017 2.39 6.239 0.05 0.83
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
2280 5.493 2.321 0.11 5.49 2.32 5.493 2.027 1.35 5.573 1.016 2.39 5.685 0.047 0.81
2340 5.025 2.302 0.11 5.02 2.3 5.025 2.025 1.32 5.097 1.014 2.42 5.196 0.044 0.78
2400 4.609 2.286 0.11 4.61 2.28 4.609 2.024 1.29 4.679 1.013 2.44 4.786 0.041 0.77
2460 4.239 2.27 0.1 4.24 2.27 4.239 2.022 1.27 4.301 1.012 2.41 4.398 0.038 0.76
2520 3.907 2.256 0.1 3.91 2.26 3.907 2.021 1.26 3.963 1.011 2.41 4.05 0.036 0.76
2580 3.609 2.243 0.1 3.61 2.24 3.609 2.02 1.23 3.66 1.01 2.43 3.738 0.033 0.75
2640 3.341 2.231 0.1 3.34 2.23 3.341 2.018 1.22 3.387 1.009 2.47 3.457 0.031 0.74
2700 3.099 2.22 0.09 3.1 2.22 3.099 2.017 1.21 3.141 1.009 2.45 3.204 0.029 0.74
2760 2.88 2.209 0.09 2.88 2.21 2.88 2.016 1.19 2.918 1.008 2.45 2.975 0.027 0.73
2820 2.681 2.2 0.09 2.68 2.2 2.681 2.015 1.17 2.716 1.007 2.47 2.768 0.026 0.72
2880 2.5 2.191 0.09 2.5 2.19 2.5 2.015 1.14 2.532 1.007 2.41 2.579 0.024 0.71
2940 2.335 2.182 0.09 2.33 2.18 2.335 2.014 1.13 2.364 1.006 2.46 2.407 0.023 0.7
3000 2.184 2.174 0.08 2.18 2.17 2.184 2.013 1.11 2.211 1.006 2.42 2.25 0.022 0.69
3060 2.045 2.167 0.08 2.05 2.17 2.045 2.013 1.09 2.07 1.006 2.52 2.106 0.02 0.69
3120 1.918 2.16 0.08 1.92 2.16 1.918 2.012 1.08 1.941 1.005 2.5 1.974 0.019 0.67
3180 1.801 2.154 0.08 1.8 2.15 1.801 2.011 1.06 1.822 1.005 2.49 1.853 0.019 0.66
3240 1.694 2.147 0.08 1.69 2.15 1.694 2.011 1.06 1.713 1.005 2.5 1.741 0.018 0.66
3300 1.597 2.142 0.08 1.6 2.14 1.597 2.01 1.03 1.614 1.004 2.52 1.64 0.017 0.65
3360 1.507 2.136 0.07 1.51 2.14 1.507 2.01 1.03 1.524 1.004 2.56 1.547 0.016 0.64
3420 1.424 2.131 0.07 1.42 2.13 1.424 2.01 1 1.439 1.004 2.42 1.461 0.015 0.63
3480 1.346 2.127 0.07 1.35 2.13 1.346 2.009 0.98 1.361 1.004 2.48 1.381 0.015 0.62
3540 1.275 2.122 0.07 1.27 2.12 1.275 2.009 0.96 1.288 1.004 2.56 1.307 0.014 0.61
3600 1.208 2.118 0.07 1.21 2.12 1.208 2.009 0.94 1.221 1.003 2.43 1.238 0.014 0.6
3660 1.146 2.114 0.07 1.15 2.11 1.146 2.008 0.93 1.157 1.003 2.53 1.174 0.013 0.6
3720 1.088 2.11 0.07 1.09 2.11 1.088 2.008 0.92 1.099 1.003 2.4 1.114 0.013 0.58
3780 1.034 2.106 0.06 1.03 2.11 1.034 2.008 0.9 1.044 1.003 2.54 1.058 0.012 0.58
3840 0.983 2.103 0.06 0.98 2.1 0.983 2.007 0.9 0.993 1.003 2.41 1.006 0.012 0.56
3900 0.936 2.1 0.06 0.94 2.1 0.936 2.007 0.85 0.943 1.003 2.58 0.951 0.012 0.55
3960 0.892 2.096 0.06 0.89 2.1 0.892 2.007 0.85 0.899 1.002 2.46 0.906 0.012 0.52
4020 0.85 2.093 0.06 0.85 2.09 0.85 2.007 0.81 0.857 1.002 2.68 0.863 0.011 0.51
4080 0.811 2.091 0.06 0.81 2.09 0.811 2.007 0.81 0.818 1.002 2.55 0.824 0.011 0.49
4140 0.775 2.088 0.06 0.77 2.09 0.775 2.007 0.77 0.781 1.002 2.44 0.786 0.011 0.48
4200 0.74 2.085 0.06 0.74 2.09 0.74 2.007 0.77 0.746 1.002 2.72 0.751 0.011 0.46
4260 0.708 2.083 0.06 0.71 2.08 0.708 2.006 0.74 0.713 1.002 2.6 0.718 0.011 0.44
4320 0.677 2.08 0.06 0.68 2.08 0.677 2.006 0.74 0.683 1.002 2.49 0.687 0.011 0.43
4380 0.649 2.078 0.06 0.65 2.08 0.649 2.006 0.71 0.654 1.002 2.38 0.658 0.011 0.41
4440 0.621 2.076 0.05 0.62 2.08 0.621 2.006 0.68 0.626 1.002 2.74 0.63 0.011 0.39
4500 0.596 2.074 0.05 0.6 2.07 0.596 2.006 0.69 0.6 1.002 2.63 0.604 0.01 0.39
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
4560 0.571 2.072 0.05 0.57 2.07 0.571 2.006 0.66 0.576 1.002 2.52 0.58 0.01 0.37
4620 0.548 2.07 0.05 0.55 2.07 0.548 2.006 0.67 0.553 1.002 2.42 0.556 0.01 0.36
4680 0.527 2.068 0.05 0.53 2.07 0.527 2.006 0.64 0.531 1.001 2.32 0.534 0.01 0.35
4740 0.506 2.066 0.05 0.51 2.07 0.506 2.005 0.61 0.51 1.001 2.79 0.513 0.01 0.34
4800 0.486 2.064 0.05 0.49 2.06 0.486 2.005 0.63 0.492 1.001 2.69 0.497 0.01 0.33
4860 0.468 2.063 0.05 0.47 2.06 0.468 2.005 0.6 0.472 1.001 2.58 0.48 0.01 0.33
4920 0.45 2.061 0.05 0.45 2.06 0.45 2.005 0.62 0.455 1.001 2.49 0.461 0.01 0.33
4980 0.434 2.06 0.05 0.43 2.06 0.434 2.005 0.59 0.438 1.001 2.39 0.444 0.009 0.31
5040 0.418 2.058 0.05 0.42 2.06 0.418 2.005 0.57 0.422 1.001 2.3 0.428 0.009 0.31
5100 0.402 2.057 0.05 0.4 2.06 0.402 2.005 0.59 0.406 1.001 2.96 0.412 0.009 0.31
5160 0.388 2.055 0.05 0.39 2.06 0.388 2.005 0.57 0.392 1.001 2.86 0.397 0.009 0.3
5220 0.374 2.054 0.05 0.37 2.05 0.374 2.005 0.55 0.378 1.001 2.75 0.383 0.009 0.3
5280 0.361 2.053 0.05 0.36 2.05 0.361 2.004 0.56 0.364 1.001 2.66 0.37 0.008 0.3
5340 0.349 2.052 0.05 0.35 2.05 0.349 2.004 0.54 0.352 1.001 2.57 0.357 0.008 0.29
5400 0.337 2.05 0.04 0.34 2.05 0.337 2.004 0.53 0.34 1.001 2.48 0.344 0.008 0.29
5460 0.325 2.049 0.04 0.33 2.05 0.325 2.004 0.55 0.328 1.001 2.39 0.333 0.008 0.28
5520 0.314 2.048 0.04 0.31 2.05 0.314 2.004 0.53 0.317 1.001 2.31 0.322 0.008 0.28
5580 0.304 2.047 0.04 0.3 2.05 0.304 2.004 0.51 0.307 1.001 2.24 0.311 0.008 0.27
5640 0.294 2.046 0.04 0.29 2.04 0.294 2.004 0.54 0.297 1.001 2.16 0.301 0.007 0.26
5700 0.285 2.045 0.04 0.28 2.04 0.285 2.004 0.52 0.287 1.001 3.14 0.291 0.007 0.27
5760 0.275 2.044 0.04 0.28 2.04 0.275 2.004 0.5 0.278 1.001 3.04 0.281 0.007 0.26
5820 0.267 2.043 0.04 0.27 2.04 0.267 2.004 0.49 0.269 1.001 2.94 0.273 0.007 0.26
5880 0.258 2.042 0.04 0.26 2.04 0.258 2.004 0.51 0.261 1.001 2.85 0.264 0.007 0.25
5940 0.25 2.041 0.04 0.25 2.04 0.25 2.004 0.5 0.253 1.001 2.76 0.256 0.007 0.24
6000 0.243 2.041 0.04 0.24 2.04 0.243 2.003 0.48 0.245 1.001 2.68 0.248 0.007 0.25
6060 0.235 2.04 0.04 0.24 2.04 0.235 2.003 0.47 0.237 1.001 2.6 0.24 0.007 0.24
6120 0.228 2.039 0.04 0.23 2.04 0.228 2.003 0.45 0.23 1.001 2.52 0.233 0.007 0.23
6180 0.221 2.038 0.04 0.22 2.04 0.221 2.003 0.48 0.223 1.001 2.44 0.226 0.007 0.24
6240 0.215 2.037 0.04 0.21 2.04 0.215 2.003 0.47 0.217 1.001 2.37 0.219 0.006 0.23
6300 0.209 2.037 0.04 0.21 2.04 0.209 2.003 0.46 0.21 1.001 2.3 0.213 0.006 0.22
6360 0.203 2.036 0.04 0.2 2.04 0.203 2.003 0.44 0.205 1.001 2.25 0.207 0.006 0.22
6420 0.197 2.035 0.04 0.2 2.04 0.197 2.003 0.43 0.204 1.001 2.24 0.209 0.006 0.22
6480 0.191 2.035 0.04 0.19 2.03 0.191 2.003 0.46 0.203 1.001 2.22 0.212 0.006 0.22
6540 0.186 2.034 0.04 0.19 2.03 0.186 2.003 0.45 0.202 1.001 2.21 0.215 0.006 0.22
6600 0.181 2.033 0.04 0.18 2.03 0.181 2.003 0.44 0.201 1.001 2.2 0.219 0.006 0.23
6660 0.176 2.033 0.04 0.18 2.03 0.176 2.003 0.48 0.2 1.001 2.19 0.222 0.006 0.23
6720 0.171 2.032 0.04 0.17 2.03 0.171 2.003 0.47 0.199 1.001 2.18 0.225 0.006 0.23
6780 0.166 2.032 0.04 0.17 2.03 0.166 2.003 0.45 0.198 1.001 2.17 0.228 0.007 0.24
6840 0.162 2.031 0.04 0.16 2.03 0.162 2.002 0.44 0.197 1.001 2.16 0.231 0.007 0.23
6900 0.158 2.031 0.03 0.16 2.03 0.158 2.002 0.43 0.197 1.001 2.15 0.233 0.007 0.23
6960 0.155 2.03 0.03 0.15 2.03 0.155 2.002 0.48 0.196 1.001 2.14 0.236 0.007 0.23
7020 0.151 2.03 0.03 0.15 2.03 0.151 2.002 0.47 0.195 1.001 2.14 0.238 0.007 0.24
7080 0.147 2.029 0.03 0.15 2.03 0.147 2.002 0.46 0.195 1.001 2.13 0.24 0.007 0.24
7140 0.144 2.029 0.03 0.14 2.03 0.144 2.002 0.45 0.194 1.001 2.12 0.243 0.007 0.24
7200 0.14 2.028 0.03 0.14 2.03 0.14 2.002 0.44 0.193 1.001 2.11 0.245 0.007 0.24
  
HEC-RAS  Plan: h=5   River: bassa   Reach: bassa
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 175.5   01MAR2011 0001 0.000 2.00 7.005 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0002 0.000 2.00 7.005 7.00 0.0000 0.00 750.68 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0003 0.000 2.00 7.001 7.00 0.0000 0.00 750.13 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0004 0.000 2.00 6.989 6.99 0.0000 0.00 748.30 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0005 0.000 2.00 6.962 6.96 0.0000 0.00 744.23 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0010 0.000 2.00 6.417 6.42 0.0000 0.00 662.48 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0015 0.000 2.00 5.122 5.12 0.0000 0.00 468.22 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0020 0.000 2.00 3.574 3.57 0.0000 0.00 236.05 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0025 0.000 2.00 2.868 2.87 0.0000 0.00 130.26 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0030 0.000 2.00 2.556 2.56 0.0000 0.00 83.39 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0040 0.000 2.00 2.287 2.29 0.0000 0.00 43.07 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0050 0.000 2.00 2.176 2.18 0.0000 0.00 26.38 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0100 0.000 2.00 2.119 2.12 0.0000 0.00 17.88 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0130 0.000 2.00 2.051 2.05 0.0000 0.00 7.64 150.00 0.00
bassa 175.5   01MAR2011 0200 0.000 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.00 4.25 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0001 0.012 2.00 7.005 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0002 0.079 2.00 7.005 7.00 0.0000 0.00 750.68 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0003 0.383 2.00 7.001 7.00 0.0000 0.00 750.13 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0004 1.062 2.00 6.989 6.99 0.0000 0.00 748.30 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0005 2.103 2.00 6.962 6.96 0.0000 0.00 744.23 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0010 10.966 2.00 6.417 6.42 0.0000 0.02 662.48 150.00 0.00
bassa 152.5*  01MAR2011 0015 17.851 2.00 5.121 5.12 0.0000 0.04 468.17 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0020 12.605 2.00 3.573 3.57 0.0000 0.05 236.01 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0025 5.058 2.00 2.868 2.87 0.0000 0.04 130.26 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0030 2.533 2.00 2.556 2.56 0.0000 0.03 83.39 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0040 0.923 2.00 2.287 2.29 0.0000 0.02 43.07 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0050 0.436 2.00 2.176 2.18 0.0000 0.02 26.38 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0100 0.242 2.00 2.119 2.12 0.0000 0.01 17.88 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0130 0.068 2.00 2.051 2.05 0.0000 0.01 7.64 150.00 0.01
bassa 152.5*  01MAR2011 0200 0.035 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.01 4.25 150.00 0.02
bassa 129.5*  01MAR2011 0001 0.025 2.00 7.005 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 129.5*  01MAR2011 0002 0.159 2.00 7.005 7.00 0.0000 0.00 750.68 150.00 0.00
bassa 129.5*  01MAR2011 0003 0.768 2.00 7.001 7.00 0.0000 0.00 750.13 150.00 0.00
bassa 129.5*  01MAR2011 0004 2.124 2.00 6.989 6.99 0.0000 0.00 748.30 150.00 0.00
bassa 129.5*  01MAR2011 0005 4.207 2.00 6.962 6.96 0.0000 0.01 744.23 150.00 0.00
bassa 129.5*  01MAR2011 0010 21.933 2.00 6.416 6.42 0.0000 0.03 662.44 150.00 0.01
bassa 129.5*  01MAR2011 0015 35.707 2.00 5.121 5.12 0.0000 0.08 468.08 150.00 0.01
bassa 129.5*  01MAR2011 0020 25.302 2.00 3.573 3.57 0.0000 0.11 235.92 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0025 10.112 2.00 2.868 2.87 0.0000 0.08 130.21 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0030 5.067 2.00 2.556 2.56 0.0000 0.06 83.39 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0040 1.845 2.00 2.287 2.29 0.0000 0.04 43.02 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0050 0.872 2.00 2.176 2.18 0.0000 0.03 26.38 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0100 0.484 2.00 2.119 2.12 0.0000 0.03 17.88 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0130 0.135 2.00 2.051 2.05 0.0000 0.02 7.64 150.00 0.03
bassa 129.5*  01MAR2011 0200 0.060 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.01 4.25 150.00 0.03
bassa 106.5*  01MAR2011 0001 0.040 2.00 7.005 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 106.5*  01MAR2011 0002 0.242 2.00 7.005 7.00 0.0000 0.00 750.68 150.00 0.00
bassa 106.5*  01MAR2011 0003 1.155 2.00 7.001 7.00 0.0000 0.00 750.08 150.00 0.00
bassa 106.5*  01MAR2011 0004 3.186 2.00 6.988 6.99 0.0000 0.00 748.25 150.00 0.00
bassa 106.5*  01MAR2011 0005 6.312 2.00 6.961 6.96 0.0000 0.01 744.18 150.00 0.00
bassa 106.5*  01MAR2011 0010 32.903 2.00 6.416 6.42 0.0000 0.05 662.35 150.00 0.01
bassa 106.5*  01MAR2011 0015 53.572 2.00 5.120 5.12 0.0000 0.11 467.94 150.00 0.02
bassa 106.5*  01MAR2011 0020 38.135 2.00 3.572 3.57 0.0000 0.16 235.78 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0025 15.160 2.00 2.868 2.87 0.0000 0.12 130.16 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0030 7.602 2.00 2.556 2.56 0.0000 0.09 83.35 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0040 2.767 2.00 2.287 2.29 0.0000 0.06 43.02 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0050 1.308 2.00 2.176 2.18 0.0000 0.05 26.33 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0100 0.726 2.00 2.119 2.12 0.0000 0.04 17.83 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0130 0.203 2.00 2.051 2.05 0.0000 0.03 7.64 150.00 0.04
bassa 106.5*  01MAR2011 0200 0.086 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.02 4.25 150.00 0.04
bassa 83.5*   01MAR2011 0001 0.058 2.00 7.005 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 83.5*   01MAR2011 0002 0.329 2.00 7.005 7.00 0.0000 0.00 750.68 150.00 0.00
bassa 83.5*   01MAR2011 0003 1.546 2.00 7.001 7.00 0.0000 0.00 750.08 150.00 0.00
bassa 83.5*   01MAR2011 0004 4.250 2.00 6.988 6.99 0.0000 0.01 748.25 150.00 0.00
bassa 83.5*   01MAR2011 0005 8.419 2.00 6.961 6.96 0.0000 0.01 744.14 150.00 0.00
bassa 83.5*   01MAR2011 0010 43.877 2.00 6.415 6.42 0.0000 0.07 662.25 150.00 0.01
bassa 83.5*   01MAR2011 0015 71.451 2.00 5.119 5.12 0.0000 0.15 467.76 150.00 0.03
bassa 83.5*   01MAR2011 0020 51.085 2.00 3.571 3.57 0.0000 0.22 235.60 150.00 0.06
bassa 83.5*   01MAR2011 0025 20.200 2.00 2.867 2.87 0.0000 0.16 130.07 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0030 10.137 2.00 2.555 2.56 0.0000 0.12 83.26 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0040 3.689 2.00 2.286 2.29 0.0000 0.09 42.93 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0050 1.745 2.00 2.175 2.18 0.0000 0.07 26.24 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0100 0.967 2.00 2.119 2.12 0.0000 0.05 17.79 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0130 0.270 2.00 2.051 2.05 0.0000 0.04 7.59 150.00 0.05
bassa 83.5*   01MAR2011 0200 0.112 2.00 2.028 2.03 0.0001 0.03 4.25 150.00 0.05
bassa 60.5    01MAR2011 0001 0.076 2.00 7.005 2.01 7.01 0.0000 0.00 750.77 150.00 0.00
bassa 60.5    01MAR2011 0002 0.420 2.00 7.004 2.01 7.00 0.0000 0.00 750.63 150.00 0.00
bassa 60.5    01MAR2011 0003 1.941 2.00 7.001 2.03 7.00 0.0000 0.00 750.08 150.00 0.00
bassa 60.5    01MAR2011 0004 5.317 2.00 6.988 2.05 6.99 0.0000 0.01 748.21 150.00 0.00
bassa 60.5    01MAR2011 0005 10.530 2.00 6.961 2.08 6.96 0.0000 0.01 744.09 150.00 0.00
bassa 60.5    01MAR2011 0010 54.856 2.00 6.415 2.24 6.41 0.0000 0.08 662.16 150.00 0.01
bassa 60.5    01MAR2011 0015 89.348 2.00 5.117 2.33 5.12 0.0000 0.19 467.49 150.00 0.03
bassa 60.5    01MAR2011 0020 64.094 2.00 3.570 2.26 3.57 0.0000 0.27 235.41 150.00 0.07
bassa 60.5    01MAR2011 0025 25.235 2.00 2.867 2.14 2.87 0.0000 0.19 129.98 150.00 0.07
bassa 60.5    01MAR2011 0030 12.672 2.00 2.554 2.09 2.56 0.0000 0.15 83.12 150.00 0.07
bassa 60.5    01MAR2011 0040 4.609 2.00 2.286 2.05 2.29 0.0000 0.11 42.84 150.00 0.06
HEC-RAS  Plan: h=5   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 60.5    01MAR2011 0050 2.184 2.00 2.174 2.03 2.17 0.0000 0.08 26.15 150.00 0.06
bassa 60.5    01MAR2011 0100 1.208 2.00 2.118 2.02 2.12 0.0001 0.07 17.65 150.00 0.06
bassa 60.5    01MAR2011 0130 0.337 2.00 2.050 2.01 2.05 0.0001 0.04 7.54 150.00 0.06
bassa 60.5    01MAR2011 0200 0.140 2.00 2.028 2.01 2.03 0.0001 0.03 4.21 150.00 0.06
bassa 49      Inl Struct
bassa 40      01MAR2011 0001 0.076 2.00 2.001 2.01 2.01 0.8385 0.42 0.18 150.00 3.82
bassa 40      01MAR2011 0002 0.420 2.00 2.006 2.01 2.02 0.1403 0.48 0.87 150.00 2.03
bassa 40      01MAR2011 0003 1.941 2.00 2.013 2.03 2.06 0.1972 0.99 1.97 150.00 2.75
bassa 40      01MAR2011 0004 5.317 2.00 2.028 2.05 2.11 0.1131 1.25 4.25 150.00 2.37
bassa 40      01MAR2011 0005 10.530 2.00 2.047 2.08 2.16 0.0844 1.51 7.00 150.00 2.23
bassa 40      01MAR2011 0010 54.856 2.00 2.174 2.24 2.40 0.0285 2.10 26.11 150.00 1.61
bassa 40      01MAR2011 0015 89.348 2.00 2.216 2.33 2.60 0.0369 2.76 32.37 150.00 1.90
bassa 40      01MAR2011 0020 64.094 2.00 2.185 2.26 2.46 0.0317 2.31 27.75 150.00 1.71
bassa 40      01MAR2011 0025 25.235 2.00 2.085 2.14 2.29 0.0663 1.99 12.71 150.00 2.18
bassa 40      01MAR2011 0030 12.672 2.00 2.050 2.09 2.19 0.0951 1.68 7.54 150.00 2.39
bassa 40      01MAR2011 0040 4.609 2.00 2.024 2.05 2.11 0.1528 1.29 3.57 150.00 2.68
bassa 40      01MAR2011 0050 2.184 2.00 2.013 2.03 2.08 0.2496 1.11 1.97 150.00 3.10
bassa 40      01MAR2011 0100 1.208 2.00 2.009 2.02 2.05 0.3192 0.94 1.28 150.00 3.26
bassa 40      01MAR2011 0130 0.337 2.00 2.004 2.01 2.02 0.2499 0.53 0.64 150.00 2.57
bassa 40      01MAR2011 0200 0.140 2.00 2.002 2.01 2.01 0.4344 0.44 0.32 150.00 3.02
bassa 20      01MAR2011 0001 0.191 1.00 1.001 1.01 1.22 103.8923 2.09 0.09 150.00 27.07
bassa 20      01MAR2011 0002 0.068 1.00 1.001 1.01 1.03 13.2484 0.75 0.09 150.00 9.67
bassa 20      01MAR2011 0003 1.618 1.00 1.004 1.02 1.33 11.3138 2.53 0.64 150.00 12.35
bassa 20      01MAR2011 0004 4.598 1.00 1.013 1.05 1.32 2.5417 2.45 1.87 150.00 7.00
bassa 20      01MAR2011 0005 9.596 1.00 1.027 1.07 1.31 0.8363 2.36 4.07 150.00 4.57
bassa 20      01MAR2011 0010 54.276 1.00 1.155 1.24 1.43 0.0802 2.33 23.27 150.00 1.89
bassa 20      01MAR2011 0015 89.104 1.00 1.198 1.33 1.66 0.0957 3.00 29.72 150.00 2.15
bassa 20      01MAR2011 0020 65.013 1.00 1.169 1.27 1.51 0.0873 2.57 25.28 150.00 2.00
bassa 20      01MAR2011 0025 25.846 1.00 1.080 1.14 1.32 0.1661 2.16 11.98 150.00 2.44
bassa 20      01MAR2011 0030 12.908 1.00 1.038 1.09 1.31 0.5147 2.30 5.62 150.00 3.78
bassa 20      01MAR2011 0040 4.679 1.00 1.013 1.05 1.32 2.4292 2.44 1.92 150.00 6.87
bassa 20      01MAR2011 0050 2.211 1.00 1.006 1.03 1.30 6.4291 2.42 0.91 150.00 9.88
bassa 20      01MAR2011 0100 1.221 1.00 1.003 1.02 1.30 14.3773 2.43 0.50 150.00 13.38
bassa 20      01MAR2011 0130 0.340 1.00 1.001 1.01 1.31 84.7075 2.48 0.14 150.00 26.15
bassa 20      01MAR2011 0200 0.193 1.00 1.001 1.01 1.23 105.9766 2.11 0.09 150.00 27.34
bassa 0       01MAR2011 0001 0.319 0.00 0.008 0.01 0.01 0.0637 0.28 1.14 150.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0002 0.351 0.00 0.009 0.01 0.01 0.0529 0.27 1.28 150.00 0.95
bassa 0       01MAR2011 0003 1.316 0.00 0.014 0.02 0.03 0.1321 0.61 2.15 150.00 1.63
bassa 0       01MAR2011 0004 3.649 0.00 0.033 0.04 0.06 0.0654 0.75 4.89 150.00 1.32
bassa 0       01MAR2011 0005 8.377 0.00 0.063 0.07 0.10 0.0389 0.89 9.42 150.00 1.13
bassa 0       01MAR2011 0010 53.191 0.00 0.229 0.23 0.35 0.0210 1.55 34.38 150.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0015 88.708 0.00 0.324 0.33 0.49 0.0184 1.83 48.60 150.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0020 66.570 0.00 0.266 0.27 0.41 0.0200 1.67 39.91 150.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0025 26.605 0.00 0.142 0.15 0.22 0.0258 1.25 21.31 150.00 1.06
bassa 0       01MAR2011 0030 13.217 0.00 0.086 0.09 0.14 0.0336 1.02 12.94 150.00 1.11
bassa 0       01MAR2011 0040 4.786 0.00 0.041 0.05 0.07 0.0506 0.77 6.22 150.00 1.21
bassa 0       01MAR2011 0050 2.250 0.00 0.022 0.03 0.05 0.0976 0.69 3.25 150.00 1.50
bassa 0       01MAR2011 0100 1.238 0.00 0.014 0.02 0.03 0.1351 0.60 2.06 150.00 1.64
bassa 0       01MAR2011 0130 0.344 0.00 0.008 0.01 0.01 0.0651 0.29 1.19 150.00 1.04
bassa 0       01MAR2011 0200 0.245 0.00 0.007 0.01 0.01 0.0574 0.24 1.01 150.00 0.95
   MODELIZACIÓN DE LA ROTURA DE UNA BALSA DE LAMINACIÓN Y ANÁLISIS SEGÚN ESQUEMA DE CÁLCULO
   
1.1.2.  Modelización en IBER
En el apartado de x de metodología de trabajo en IBER se encuentran los pasos 
detallados para la realización de una simulación en IBER. 
En el desarrollo de los escenarios de rotura tan solo se detalla de manera esquemática.
Geometría 
A continuación se muestra la geometría en planta en perfil y en vista tridimensional que 
HEC RAS facilita. 
En IBER, a diferencia de HEC RAS, no es necesario indicar paramentos laterales ya que 
en el caso de no encontrarlas supone una pared vertical automáticamente.
En el caso de IBER hay que prestar especial atención a la malla de cálculo ya que es la 
parte más fundamental para que los cálculos se realicen con mayor aproximación a la 
realidad. Una malla de cálculo muy fina nos conduce a resultados muy precisos pero el 
tiempo de cálculo puede ser demasiado grande, sin embargo una malla de cálculo 
grosera conduce a datos p
de las balsa ideales a simular, no es necesario una malla de cálculo muy fina, siendo más 
acertada una malla regular. Pero si los tamaños de celda son grandes puede conducir a 
errores ya que en el caso de roturas de balsa el flujo es rápidamente variable, y 
necesitamos tener resultados en toda la geometría.
Se ha procedido a la generación de varias mallas de cálculo para ver cuales daban mejor 
resultados. 
 
 
      
Es necesario afinar la malla de cálculo en la zona de coronación y en los paramentos ya 
que debe estar lo suficientemente definida para que la brecha se desarrolle 
Malla no estructurada
Tamaño de celda 1 metro
9 
 
 
oco reales. Cuando la geometría es muy lineal, como es el caso 
 
                   Malla estructurada
Tamaño de celda 5 metros de lado   
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correctamente. La malla estructurada no permite definir con mayor precisión esta zona si 
no es haciéndola en toda la balsa, lo que generaría un tiempo largo de cálculo, y la malla 
no estructurada no aprovecha la linealidad de la geometría y genera un tiempo de cálculo 
también elevado. 
Por esta razón se ha procedido a definir la geometría de una maner
de poder definir la malla de cálculo de una manera más precisa donde interesa. Se 
muestra en las imágenes siguientes:
De esta manera se ha conseguido llegar a una relación equilibrada entre precisión de 
resultados y tiempo de cálculo. 
Rugosidad  
Desde Datos_rugosidad_usos del suelo 
como se muestra a continuación.
 
Condiciones iniciales Datos_Hidrodinámica_condiciones iniciales
y=4.95 m en la balsa de laminación
y=0.00 m en el terreno aguas abajo
 
Condiciones de contorno Datos_Hidrodinámica_condiciones de contorno
Aguas arriba= caudal total (0 m
Aguas abajo= régimen supercrítico/crítico
Balsa (n=0.025) 
Terreno natural (n=0.035) 
 
10
a diferente con el fin 
 
 
se especifican los coeficientes de Manning, tal y 
 
 
 
 
 
3/s) 
 
calado 0.0.0. 
cota agua 6.95 (y=4.95 m)   
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Configuración/calibración de la simulación 
En este punto debemos configurar la simulación, el intervalos en el que queremos que se 
realice la simulación y  lo hacemos desde datos_datos del problema y vamos 
configurando pestaña a pestaña los parámetros fundamentales para que la simulación se 
realice con éxito. Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para 
que  sean lo más aproximados posibles. 
 
En este apartado escogemos el limitador de flujo (esquema descentrado de Roe) y 
podemos escoger entre esquemas de 1er orden y 2º orden, en este caso debido a que la 
calidad de la malla no es excesivamente fina y al existir gradientes espaciales de 
velocidad importantes, no se aconseja utilizar el esquema de orden 1 en las ecuaciones 
hidrodinámicas, ya que proporciona campos de velocidad excesivamente difusivos. Por lo 
que escogemos un esquema de 2º orden, siendo en este caso el que proporciona valores 
más reales el esquema de Minmod, tal y como se mostrará más adelante en el resumen 
de resultados. 
 
En el apartado de resultados podemos seleccionar todas la variables que queremos que el 
programa nos calcule ya que no estarán todas activadas por defecto. En el caso que 
pretendemos evaluar es importante marcar la opción de vector de calado ya que nos permitirá 
observar la evolución de la brecha y la variación de la superficie del agua en el tiempo. 
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Los apartados de turbulencia, sedimentos y Vía de Intenso Desagüe permanecerán 
desactivadas en todas las simulaciones. 
 
 
 
En el apartado de brecha indicamos las características calculadas anteriormente. 
 
En el caso de la balsa de 5 metros por ser el primer caso y para cerciorarnos de lo 
expuesto anteriormente sobre orden del esquema de cálculo, hemos realizado la 
simulación según los diferentes limitadores de flujo que el programa nos proporciona, a 
continuación se muestra el resumen de resultados en cada sección de análisis. 
Para poder comparar los resultados obtenidos de HEC RAS y IBER se han obtenido los 
datos relevantes en las secciones definidas en HEC RAS. Por lo que se han definido los 
cortes necesarios en IBER en los puntos característicos en los que obtenemos resultados 
de hec ras. 
A continuación se muestran los cortes realizados para el análisis y los resultados 
obtenidos. 
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De los limitadores de flujo analizados se extrae la conclusión que tanto el esquema de 
Superbee y Van leer producen oscilaciones espurias en los hidrogramas de las secciones 
aguas arriba de la presa, y Superbee las reproduce en todas las secciones, aunque 
secciones aguas abajo de una manera más moderada. Por lo tanto se consideran válidas 
las opciones de 1er orden y Minmod (2º orden), todo y que existen ciertas diferencias.
El volumen de vaciado de la balsa (0.08625 Hm
limitador de flujo de 1er orden 0.0842 Hm
Minmod 0.863 Hm3, siendo este el más ajustado al volumen real de la balsa.
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3 teóricos) es menor en el cálculo con el 
3que el obtenido por el método de 2º orden 
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La pendiente de subida del hidrograma es mayor en los resultados obtenidos por el 
método Minmod, a diferencia del obtenido con 1er orden, es decir, desagua más rápido el 
volumen de la balsa, y el instante de llegada del caudal pico se produce con más 
antelación. El caudal pico obtenido por el método de 1er orden es menor al obtenido por 
el método Minmod. 
Dado que el volumen desaguado es más ajustado por el método Minmod, y que este a su 
vez da valores más elevados de caudal pico, con lo cual nos deja del lado de la 
seguridad, hemos escogido este método para la resolución de las siguientes balsas, 
además, ya que HEC RAS utiliza el método de Preissman (2º orden) se considera más 
adecuado para su posterior comparación. 
Resultados de los métodos evaluados: 
 
1er orden 2º orden 
Volumen desaguado 0.842 0.863 
Caudal pico (Qp) 71.7 74.51 
Instante Qp 1080 960 
Por lo tanto a partir de este punto los resultados mostrados para el resto de balsas serán 
calculados por el método Minmod, tal y como se muestra a continuación par a la balsa de 
5 metros 
 
El hidrograma en cada sección en este caso es diferente para la sección aguas arriba que para 
el resto de secciones, con un caudal punta más bajo pero una cola más extendida. 
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Los limnigramas en este caso no muestran la misma forma en todas las secciones como en el 
caso de HEC RAS. Las puntas de calado se muestran en el instante posterior a la punta de 
caudal. 
 
En el caso de IBER el instante de velocidad máxima no coincide con el punto de máximo caudal 
ni de máximo calado a diferencia de HEC RAS. 
La velocidad que se muestra es la del punto medio de la sección en función del tiempo. IBER 
varía la velocidad en el sentido transversal de la sección, por lo que se ha tenido que definir un 
punto para poder ver la evolución en función del tiempo. 
A continuación se muestran los mapas de máximos obtenidos y los resultados numéricos 
correspondientes a las gráficas mostradas. 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0 6.95 0 0 6.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
60 4.31E-07 6.95 1.65E-09 -0.00195 6.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
120 1.22902 6.946055 0.034999 1.28722 6.857153 1.304402 1.061431 2.079613 4.100382 0.776939 1.135541 1.331866 0.03464 0 0
180 4.328461 6.931242 0.068534 4.07116 6.766252 1.890852 3.9166 2.119657 5.242762 3.074261 1.194296 2.043407 1.904329 0.138528 1.314142
240 13.73733 6.902609 0.102175 14.79464 6.619578 2.372183 14.10874 2.158135 5.900467 14.84717 1.248542 2.797392 11.80162 0.174257 1.676615
300 19.95847 6.857464 0.139841 21.92441 6.456177 2.6926 21.5829 2.201274 5.996877 23.41222 1.293198 3.314648 20.77355 0.20693 2.000486
360 26.39923 6.792911 0.190261 29.12882 6.342545 2.815896 29.12453 2.249009 6.428639 30.58727 1.345638 3.981534 28.3889 0.250724 2.348678
420 33.10901 6.705091 0.242226 36.63288 6.203566 3.011442 36.48829 2.32376 6.622872 37.76085 1.408244 4.759118 35.62355 0.297542 2.813701
480 39.3039 6.59242 0.279712 43.85731 6.068304 3.129992 43.09375 2.400801 6.614172 44.70527 1.45908 5.412382 42.9672 0.322477 3.232742
540 44.55383 6.455942 0.338937 49.72026 5.909292 3.2029 48.08547 2.465082 6.47482 50.4255 1.490857 5.781563 48.95953 0.343402 3.550702
600 48.21684 6.296572 0.423253 53.4637 5.703782 3.325369 52.31607 2.525424 6.270933 53.93783 1.521233 6.02304 53.17122 0.361761 3.819625
660 52.73961 6.118386 0.494578 57.51877 5.47385 3.455684 56.32975 2.580101 6.020324 58.03613 1.54052 6.137761 57.13356 0.373567 3.980948
720 56.55304 5.926609 0.550793 61.00243 5.236432 3.558489 59.99414 2.631541 5.665772 61.3178 1.545239 6.152427 60.50355 0.376763 4.011133
780 59.2063 5.723461 0.603427 64.55304 5.007258 3.596148 64.5869 2.665848 5.28446 64.93964 1.54731 6.095187 64.15631 0.378209 4.005372
840 63.30328 5.504952 0.66173 69.03637 4.766644 3.631497 69.75417 2.665512 4.821872 68.88454 1.527331 5.948054 67.8577 0.372239 3.876252
900 65.79731 5.275755 0.725314 71.59177 4.517598 3.709815 71.49847 2.745071 4.761033 72.33171 1.548473 5.973801 71.25954 0.380975 3.977805
960 68.31687 5.038797 0.796495 73.97301 4.272426 3.764873 73.69187 2.848795 4.655802 75.04837 1.570594 5.98455 74.27451 0.386492 4.060159
1020 68.18066 4.793839 0.875167 74.59425 4.027065 3.851991 73.93871 2.989457 4.535288 75.51094 1.580177 5.906134 74.02883 0.38934 4.073052
1080 68.39739 4.536673 0.915476 73.80496 3.774815 3.822268 74.64867 3.202865 4.3046 74.31438 1.570354 5.792474 73.09715 0.387229 4.007099
1140 60.76081 4.299404 0.941877 66.09222 3.601942 3.695738 67.65469 3.220115 4.078489 67.94438 1.537093 5.510666 67.53364 0.368597 3.737638
1200 52.12586 4.093253 0.910193 56.90451 3.46728 3.474174 57.94064 3.115689 3.830654 58.59415 1.499261 5.159398 58.1266 0.344586 3.41846
1260 45.1321 3.917219 0.880893 48.89825 3.359802 3.253567 50.6434 3.011496 3.646439 51.06953 1.465083 4.854393 50.32988 0.324432 3.153058
1320 39.39137 3.76617 0.858068 42.975 3.247667 3.105262 43.66677 2.924188 3.471884 44.9875 1.436882 4.550466 44.17327 0.306328 2.90655
1380 34.78549 3.632911 0.835648 38.24558 3.142514 2.989731 38.57485 2.84159 3.341198 39.75008 1.404276 4.290835 38.3252 0.289508 2.691041
1440 30.78009 3.516251 0.823108 34.05333 3.063337 2.852239 34.36907 2.774193 3.195092 35.47036 1.382363 4.053056 34.10612 0.274913 2.514281
1500 27.21061 3.412884 0.818319 29.59058 2.995508 2.726167 31.03471 2.716884 3.059675 31.69147 1.358846 3.856584 30.65233 0.26258 2.364795
1560 24.20627 3.320854 0.80559 26.63463 2.931868 2.618875 27.36341 2.663497 2.931367 28.75611 1.341838 3.654348 27.28837 0.25149 2.231644
1620 21.73076 3.239039 0.78579 23.37589 2.87817 2.507837 24.113 2.61814 2.819671 26.04017 1.324409 3.482816 23.89521 0.241415 2.117877
1680 19.34931 3.163736 0.762172 20.92664 2.835242 2.382857 21.55356 2.58128 2.709209 23.13721 1.309886 3.327907 21.65719 0.232282 2.025009
1740 17.15702 3.095232 0.733503 18.89837 2.789452 2.283875 19.74736 2.542955 2.599185 20.63659 1.296682 3.179833 19.09352 0.224985 1.932093
1800 15.37299 3.032431 0.706586 16.82414 2.745752 2.195597 17.6478 2.507441 2.504947 18.91951 1.283345 3.038984 17.11397 0.217383 1.852847
1860 13.81998 2.97608 0.68263 14.82755 2.705567 2.119367 15.15221 2.475721 2.42212 16.61537 1.272149 2.908799 15.26906 0.209633 1.77455
1920 12.71769 2.924335 0.660444 13.41456 2.666135 2.051182 13.63182 2.444551 2.340645 15.07708 1.25828 2.78031 13.60456 0.203185 1.703599
1980 11.74772 2.878043 0.641993 12.16393 2.632389 1.985895 12.45746 2.417983 2.26552 13.68589 1.249668 2.666947 12.44363 0.197139 1.646147
2040 10.68596 2.83507 0.624094 11.1644 2.601554 1.917774 11.27732 2.393599 2.193137 12.3936 1.241914 2.55456 11.27473 0.191028 1.58991
2100 9.845676 2.794777 0.608257 10.22015 2.57338 1.853003 10.40731 2.372183 2.125906 11.33486 1.231738 2.469132 10.36358 0.186788 1.550083
2160 8.889656 2.757846 0.591152 9.303609 2.548527 1.789964 9.532529 2.352346 2.060486 10.41324 1.22385 2.386289 9.468344 0.16869 1.604455
2220 8.053377 2.725488 0.57425 8.699332 2.522989 1.735234 8.622364 2.338075 1.996559 9.746996 1.218118 2.287945 8.774117 0.163498 1.551849
2280 7.730866 2.69364 0.559601 8.027168 2.50246 1.681165 7.97682 2.32072 1.938761 8.942306 1.211201 2.226796 7.958498 0.159239 1.509002
2340 7.155018 2.662736 0.546068 7.311385 2.481165 1.62787 7.463311 2.30579 1.88352 8.072099 1.205488 2.134711 7.641579 0.155388 1.469814
2400 6.846158 2.636636 0.530518 6.830667 2.46155 1.580102 6.872772 2.291675 1.828911 7.586673 1.200507 2.086526 6.883766 0.151849 1.434637
sección 0sección 20sección 40brechasección 60.5
2460 6.383373 2.612053 0.51651 6.369402 2.445005 1.526589 6.301402 2.275547 1.779584 7.075689 1.194003 2.02823 6.341692 0.148051 1.39888
2520 5.887724 2.588751 0.503546 5.905874 2.427755 1.481663 6.064261 2.260283 1.734666 6.655371 1.195665 1.947676 6.096755 0.144715 1.374775
2580 5.307666 2.564443 0.493069 5.489755 2.414655 1.434788 5.301632 2.249068 1.69293 6.20164 1.190822 1.875603 5.45248 0.14217 1.329607
2640 5.007595 2.543015 0.482625 5.160824 2.398776 1.394274 4.891217 2.240436 1.647485 5.68921 1.180212 1.828949 5.174943 0.138479 1.292575
2700 4.614981 2.526463 0.466931 4.787816 2.388833 1.356399 4.531409 2.224879 1.606791 5.217177 1.177523 1.796437 4.712763 0.135822 1.271569
2760 4.069958 2.507847 0.455941 4.574926 2.372332 1.320238 4.352694 2.21621 1.566521 4.873721 1.175083 1.775067 4.634279 0.134528 1.262678
2820 3.9619 2.490718 0.445238 4.179612 2.362928 1.271716 3.960745 2.208534 1.530809 4.698956 1.169803 1.689153 4.061397 0.129826 1.214309
2880 3.853147 2.473504 0.435118 4.040883 2.349264 1.250927 3.629005 2.19906 1.493782 4.296605 1.167603 1.690382 3.88719 0.12867 1.205443
2940 3.510519 2.457984 0.428122 3.737847 2.33923 1.210204 3.502624 2.194295 1.46212 3.800101 1.163273 1.64031 3.943461 0.12713 1.183802
3000 3.48545 2.44326 0.414643 3.449787 2.330114 1.176969 3.572 2.189492 1.425263 3.852614 1.159941 1.57376 3.817933 0.124485 1.148307
3060 2.87566 2.431638 0.404149 3.298953 2.324784 1.152743 3.238805 2.183597 1.396331 3.192071 1.156023 1.555859 3.317469 0.121776 1.127671
3120 3.247021 2.41629 0.401052 3.182591 2.315432 1.114331 2.913952 2.174435 1.365182 3.138616 1.155168 1.544696 3.100479 0.120615 1.113229
3180 2.536877 2.405064 0.391742 2.920765 2.303132 1.086726 2.649295 2.167219 1.340835 3.205914 1.15292 1.514364 2.700661 0.11924 1.103098
3240 2.482945 2.391569 0.383839 2.827738 2.294922 1.05811 2.480989 2.166633 1.301484 2.760439 1.150715 1.467939 2.64013 0.11677 1.083095
3300 2.464886 2.380878 0.37283 2.633181 2.281114 1.026766 2.357593 2.157305 1.269145 2.575043 1.146163 1.443625 2.646727 0.115074 1.051868
3360 2.386186 2.371657 0.36616 2.521276 2.281053 1.007571 2.198393 2.151847 1.252319 2.445307 1.145921 1.415714 2.351356 0.113632 1.033216
3420 2.029224 2.360805 0.360184 2.444927 2.272474 0.979182 2.022322 2.14816 1.222099 2.301953 1.143043 1.396948 2.344453 0.110509 1.028114
3480 1.883636 2.35207 0.345683 2.249351 2.261195 0.96541 1.949679 2.14358 1.198908 2.281882 1.142619 1.392344 2.134244 0.108293 0.998788
3540 2.194701 2.33975 0.348579 2.136362 2.255394 0.941242 1.798137 2.139805 1.17224 2.298616 1.137806 1.346347 2.11506 0.108591 0.999001
3600 2.385393 2.334374 0.337025 2.064652 2.251256 0.91707 1.735948 2.137451 1.14463 1.916304 1.136723 1.326682 2.079435 0.108025 0.967849
3660 1.935705 2.326597 0.326624 2.009215 2.244449 0.906598 1.783746 2.134217 1.125825 2.054253 1.134729 1.319362 1.724591 0.10485 0.958792
3720 1.968658 2.316208 0.323327 1.902896 2.24129 0.883268 1.6222 2.126138 1.107233 1.854851 1.135429 1.285092 1.662007 0.108193 0.980415
3780 1.892715 2.308136 0.320696 1.659417 2.234817 0.857912 1.807128 2.126383 1.088187 1.682006 1.131046 1.252898 1.736837 0.107866 1.02207
3840 1.814113 2.302007 0.312259 1.696146 2.228364 0.847077 1.431508 2.123511 1.065302 1.678545 1.131994 1.278765 1.589445 0.101368 0.87983
3900 1.425839 2.293505 0.309974 1.64246 2.224075 0.835847 1.396183 2.11957 1.046774 1.565423 1.127405 1.261587 1.48953 0.100553 0.907161
3960 1.395087 2.289796 0.298282 1.577009 2.215191 0.819865 1.298992 2.118696 1.03464 1.358517 1.12724 1.22855 1.474236 0.098748 0.88773
4020 1.627479 2.28171 0.292895 1.459983 2.208602 0.807452 1.249578 2.117853 1.010609 1.659937 1.12557 1.230914 1.397663 0.09785 0.876129
4080 1.391706 2.27318 0.294019 1.435006 2.204989 0.783615 1.225772 2.112173 0.998163 1.2546 1.125041 1.208104 1.272509 0.096317 0.857527
4140 1.407478 2.268379 0.287785 1.374104 2.20132 0.773776 1.196869 2.108927 0.980554 1.257054 1.124645 1.196308 1.223291 0.0957 0.832306
4200 1.445671 2.264385 0.277513 1.322447 2.200283 0.752414 1.032156 2.107359 0.97613 1.083721 1.120218 1.120865 1.181922 0.101918 0.907104
4260 1.349086 2.258012 0.273829 1.327897 2.192591 0.750656 0.968606 2.106862 0.950025 1.17406 1.122798 1.143211 1.265087 0.093668 0.8207
4320 1.352833 2.250561 0.277753 1.20422 2.184217 0.732838 1.13074 2.100721 0.939048 1.018445 1.120563 1.116141 1.007113 0.092146 0.729339
4380 1.2832 2.246459 0.271497 1.181621 2.186492 0.727843 1.010088 2.098218 0.929728 1.034874 1.117289 1.106943 1.038062 0.097449 0.83268
4440 1.19069 2.242266 0.264095 1.153091 2.181488 0.709326 0.890789 2.096646 0.908143 1.012914 1.1215 1.142334 1.040705 0.095337 0.836303
4500 1.263712 2.236793 0.261878 1.085166 2.175067 0.702289 0.837839 2.094093 0.890238 0.917757 1.112423 1.068147 0.921039 0.095239 0.815567
4560 0.956153 2.231065 0.256317 0.993867 2.174077 0.680224 0.958376 2.092047 0.88303 0.913457 1.109533 0.990679 0.936127 0.095209 0.838714
4620 1.031322 2.228563 0.25263 1.069541 2.167641 0.69162 0.80488 2.090389 0.867039 0.856697 1.115264 1.053887 0.88401 0.092675 0.783184
4680 1.122663 2.225121 0.243494 0.972707 2.166046 0.681147 0.714189 2.086953 0.848384 0.716595 1.113557 1.025377 0.72535 0.088481 0.718169
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
sección 0sección 20sección 40brechasección 60.5
4740 0.932915 2.218775 0.245095 0.956332 2.159623 0.658727 0.740357 2.085773 0.837493 0.776189 1.111283 1.014718 0.824524 0.095659 0.776368
4800 0.773879 2.213312 0.242494 0.911291 2.160204 0.639628 0.670895 2.083334 0.836763 0.758637 1.110309 0.991054 0.6904 0.088852 0.754655
4860 0.763352 2.210966 0.235973 0.866303 2.153443 0.638469 0.609551 2.079685 0.812742 0.68451 1.10492 0.983459 0.745858 0.093388 0.78936
4920 0.780802 2.209395 0.228446 0.91188 2.153552 0.620314 0.605253 2.080923 0.798596 0.552771 1.103909 0.939348 0.711626 0.091124 0.760451
4980 0.891862 2.203808 0.224836 0.813144 2.154055 0.607747 0.602558 2.078633 0.802653 0.546744 1.10948 0.970913 0.706764 0.090393 0.764347
5040 0.723375 2.199582 0.224963 0.765526 2.145567 0.6037 0.656245 2.073542 0.773309 0.458033 1.109177 0.977986 0.583284 0.084786 0.678652
5100 0.643653 2.1953 0.225875 0.788904 2.145033 0.606935 0.576173 2.076883 0.76401 0.527149 1.105491 0.930802 0.631137 0.088958 0.746657
5160 0.783789 2.194683 0.21668 0.753626 2.140238 0.590124 0.511738 2.070667 0.745326 0.509421 1.092009 0.824495 0.600247 0.086632 0.724112
5220 0.538852 2.18864 0.221623 0.727603 2.138657 0.572316 0.493244 2.069919 0.750353 0.506412 1.10122 0.958279 0.505043 0.083634 0.702302
5280 0.450121 2.186682 0.208625 0.701748 2.135821 0.572861 0.428294 2.068812 0.737364 0.479949 1.103403 0.913391 0.487258 0.088084 0.733965
5340 0.752237 2.182841 0.216885 0.675883 2.132379 0.557201 0.42441 2.072111 0.724048 0.458608 1.102023 0.899505 0.468766 0.086883 0.707243
5400 0.624496 2.179574 0.212558 0.654749 2.141347 0.560555 0.427324 2.064961 0.73322 0.540404 1.098476 0.89314 0.545683 0.086132 0.700311
5460 0.739911 2.176613 0.208448 0.641328 2.130395 0.547441 0.345112 2.063857 0.702755 0.385582 1.092023 0.829304 0.376244 0.085888 0.714894
5520 0.677513 2.17591 0.19507 0.616781 2.127845 0.547 0.423705 2.062745 0.697518 0.365448 1.100674 0.876454 0.310858 0.085497 0.71039
5580 0.647583 2.173852 0.194883 0.600223 2.126104 0.536815 0.337786 2.059091 0.680364 0.437344 1.089105 0.785863 0.280262 0.083717 0.684792
5640 0.604109 2.17009 0.196414 0.571036 2.125213 0.521194 0.380865 2.057873 0.678439 0.198824 1.087899 0.774518 0.31226 0.083841 0.68554
5700 0.631719 2.166573 0.198062 0.566592 2.122044 0.514186 0.307734 2.060657 0.665777 0.35218 1.087359 0.751061 0.279072 0.081835 0.662865
5760 0.386762 2.164895 0.18709 0.594417 2.119118 0.508762 0.341909 2.056963 0.651885 0.286517 1.092641 0.836794 0.307465 0.083349 0.66919
5820 0.522929 2.162349 0.188229 0.528246 2.120877 0.511766 0.41788 2.056129 0.650428 0.257548 1.087022 0.749259 0.301295 0.08081 0.669061
5880 0.466387 2.159796 0.183195 0.516688 2.119118 0.497157 0.331355 2.049642 0.642508 0.251692 1.091209 0.860651 0.236645 0.079778 0.640137
5940 0.355986 2.157158 0.186512 0.504848 2.116163 0.492315 0.358563 2.039583 0.624859 0.185714 1.087709 0.769485 0.279952 0.079845 0.639742
6000 0.550673 2.154044 0.184769 0.489348 2.113092 0.479514 0.350866 2.039454 0.629809 0.107745 1.093514 0.809543 0.325281 0.079263 0.626047
6060 0.543972 2.152466 0.179652 0.469456 2.111737 0.47553 0.313609 2.041651 0.611472 0.12449 1.09514 0.726413 0.254238 0.081893 0.606575
6120 0.180953 2.1508 0.180121 0.46328 2.110786 0.475367 0.29128 2.040202 0.616242 0.13456 1.092124 0.721379 0.339799 0.079849 0.625229
6180 0.314341 2.149387 0.174306 0.468489 2.109142 0.463801 0.276003 2.045045 0.602644 0.156671 1.088304 0.775397 0.227089 0.078899 0.593113
6240 0.506073 2.146586 0.174723 0.438608 2.107662 0.459092 0.285272 2.043526 0.596177 0.169468 1.08504 0.710839 0.172287 0.078062 0.612325
6300 0.505932 2.14658 0.160688 0.429918 2.107421 0.457679 0.260486 2.039466 0.60229 0.179025 1.092852 0.725442 0.164951 0.076704 0.536188
6360 0.464395 2.142498 0.170165 0.422747 2.103215 0.442741 0.296732 2.036681 0.58959 0.158207 1.085776 0.726937 0.223284 0.082085 0.567297
6420 0.467622 2.142791 0.15794 0.415223 2.103662 0.455442 0.281083 2.040643 0.570569 0.076722 1.091804 0.702481 0.253897 0.080002 0.550011
6480 0.455658 2.140788 0.158931 0.404308 2.101728 0.45397 0.253354 2.038197 0.58791 0.092048 1.085441 0.696277 0.20449 0.074523 0.493421
6540 0.341322 2.138306 0.159446 0.390394 2.101718 0.444857 0.257024 2.032481 0.56663 0.02481 1.086017 0.737827 0.250307 0.073867 0.529665
6600 0.407644 2.136369 0.157175 0.295999 2.099656 0.436581 0.267035 2.036467 0.565923 0.138317 1.087038 0.676979 0.165393 0.074045 0.496099
6660 0.330934 2.135873 0.152713 0.359823 2.097333 0.424685 0.25505 2.030728 0.559658 0.09247 1.083917 0.715482 0.20907 0.077808 0.307665
6720 0.412626 2.132485 0.157804 0.363914 2.097027 0.41845 0.242855 2.032794 0.554723 0.083255 1.086655 0.709989 0.235695 0.080182 0.32448
6780 0.395317 2.131295 0.157099 0.362024 2.095992 0.415848 0.226568 2.028722 0.529531 0.148317 1.083009 0.699772 0.167717 0.078431 0.310104
6840 0.360138 2.129638 0.153765 0.347265 2.094176 0.405389 0.195717 2.02945 0.523282 0.043109 1.084638 0.686703 0.141646 0.076517 0.293146
6900 0.391816 2.127889 0.151774 0.357128 2.093274 0.402391 0.229165 2.030181 0.517842 0.035941 1.082727 0.683245 0.224131 0.074649 0.287985
6960 0.364454 2.125639 0.148896 0.32684 2.092549 0.398952 0.174367 2.029151 0.515336 0.072594 1.082962 0.649569 0.114103 0.074543 0.278679
7020 0.219159 2.124261 0.14952 0.355317 2.090672 0.393915 0.211403 2.03112 0.50893 0.102709 1.077624 0.648289 0.247744 0.076184 0.282637
7080 0.36769 2.123565 0.145548 0.316968 2.090994 0.391695 0.14951 2.029726 0.513891 0.125757 1.082612 0.687242 0.12929 0.077035 0.291494
7140 0.314888 2.120597 0.147215 0.321829 2.090982 0.388935 0.197353 2.02624 0.505919 0.120186 1.080954 0.644211 0.104679 0.074476 0.276606
7200 0.34187 2.121241 0.141033 0.299085 2.088295 0.384615 0.162316 2.026318 0.503946 0.050059 1.079059 0.635023 0.148054 0.076361 0.290859
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1.2. BALSA DE LAMINACIÓN DE 10 METROS DE ALTURA. 
La geometría tal y como se indicó anteriormente es la siguiente. 
H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior exterior 
10 170 140 0.22100 2 1.5 3.5 
La geometría de la brecha es la siguiente: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
10 0.234 14.050 24.841 34.841 14.841 
Los coeficientes de Manning corresponden a n=0.025 para la balsa de laminación y de 
n=0.035 para el terreno natural 
1.2.1. Modelización en HEC RAS 
Geometría 
A continuación se muestra la geometría en planta en perfil y en vista tridimensional que 
HEC RAS facilita. 
 
Vista en planta y el perfil longitudinal de la balsa de 10 m de altura. 
Coeficiente de Manning 
→ n=0.025 en la balsa  
→ n=0.035 en el terreno natural  
Condiciones iniciales 
→ y=9.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones de contorno y configuración de la brecha 
→ Aguas arriba= 0 m3/s Flow hidrograph 
→ Aguas abajo= rating curve (para asegurar régimen supercrítico) 
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Q (m3/s) yc (m) Y (m) 
0.1 0.0033 0.001 
0.5 0.0096 0.02 
1 0.0152 0.03 
5 0.0445 0.04 
10 0.0707 0.066 
20 0.1122 0.107 
30 0.1470 0.142 
50 0.2066 0.202 
70 0.2585 0.254 
90 0.3057 0.301 
100 0.3280 0.323 
125 0.3806 0.376 
150 0.4297 0.425 
200 0.5206 0.516 
250 0.6041 0.599 
300 0.6822 0.677 
350 0.7560 0.751 
400 0.8264 0.821 
Configuración de la simulación 
Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
aproximados posibles. 
 
Al igual que en el caso anterior se trata de una balsa pequeña con poco volumen de agua 
movilizado se ha podido exigir un m=100, es decir que no reduzca los términos de 
inercia mediante el método LPI (Local Partia Inertia) o que lo haga muy poco. Se ha 
dejado el “Theta weighting factor" con un valor de 1 para obtener resultados lo más 
estable posibles, con un valor menor la simulación generaba errores, de la misma 
manera se ha procedido con el “Theta for warm up". 
La tolerancia de la lámina de agua se ha reducido lo máximo posible, siempre y cuando 
la simulación no generase errores, con el fin de obtener los resultados lo más precisos 
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posibles. “Weir and Spillway stability factors” se han tenido que aumentar de  1 a 2 para 
conseguir también de esta manera el valor más preciso de resultados ya que no se 
reduce el caudal. 
 Hidrograma 
 
En este caso igual que en el anterior todas las secciones presentan un hidrograma muy 
similar ya que las secciones son muy cercanas. El caudal pico es muy parecido en todas 
las secciones y se da en el instante 900 segundos (15 minutos) desde el inicio de la 
ruptura. 
Nivel de agua 
 
De la misma manera que en el caso anterior el nivel de agua máximo se da en el mismo 
momento que el caudal pico. 
Velocidad 
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La velocidad máxima obtenida coinciden el momento de máximo calado y máximo 
caudal. 
 Volumen movilizado 
El volumen movilizado en la simulación se obtiene de la integración del hidrograma en 
función del tiempo en cada sección, HEC RAS también facilita este dato en "stage flow 
hidrograph" siendo este valor de 0.22085 Hm3. La balsa tiene un volumen de 0.22100 
Hm3, por lo que en este caso el cálculo ha sido correcto. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos directamente de HEC RAS así como 
las tablas referentes a las gráficas analizadas. 
  
 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 208.5  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 186.833*  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 165.166*  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 143.5*  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 121.833*  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 100.166*  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 78.5  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Calat Crític Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
14
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 56.75    IS  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Làmina d'aigua Max WS
Línia d'Energia Max WS
Ground
Bank Sta
.025
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2
4
6
8
10
12
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 40  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Línia d'Energia Max WS
Calat Crític Max WS
Làmina d'aigua Max WS
Ground
Bank Sta
.035
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
12
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 20  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Línia d'Energia Max WS
Calat Crític Max WS
Làmina d'aigua Max WS
Ground
Bank Sta
.035
 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0
2
4
6
8
10
12
dambreak       Plan: h=10    10/08/2011 
   RS = 0  
Station (m)
El
e
va
tio
n
 
(m
)
Legend
Línia d'Energia Max WS
Calat Crític Max WS
Làmina d'aigua Max WS
Ground
Bank Sta
.035
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0.094 12.005 0 0.09 12.01 0.094 2.002 0.36 1.486 1.003 2.61 0.473 0.02 0.14
60 0.088 12.005 0 0.09 12.01 0.088 2.002 0.34 0.176 1.001 1.7 0.453 0.018 0.15
120 2.457 12.003 0 2.46 12 2.457 2.028 0.53 0.727 1.002 2.81 0.363 0.013 0.16
180 13.491 11.983 0.01 13.49 11.98 13.491 2.072 1.1 10.552 1.026 2.4 8.134 0.057 0.84
240 35.401 11.918 0.02 35.4 11.92 35.401 2.142 1.46 30.991 1.083 2.21 26.528 0.131 1.19
300 67.41 11.779 0.04 67.41 11.78 67.41 2.208 1.91 64.855 1.158 2.41 59.807 0.229 1.53
360 106.349 11.543 0.07 106.35 11.54 106.349 2.257 2.43 103.667 1.2 3.05 99.867 0.324 1.81
420 147.811 11.197 0.09 147.81 11.2 147.811 2.306 2.85 145.101 1.248 3.45 141.44 0.409 2.03
480 187.53 10.739 0.13 187.53 10.74 187.53 2.353 3.13 184.979 1.294 3.7 181.799 0.484 2.21
540 222.381 10.18 0.16 222.38 10.18 222.381 2.396 3.31 220.236 1.334 3.88 217.649 0.546 2.35
600 250.739 9.535 0.2 250.74 9.53 250.739 2.43 3.43 249.048 1.367 3.99 246.983 0.594 2.44
660 272.288 8.822 0.23 272.29 8.82 272.288 2.455 3.52 271.04 1.394 4.05 269.56 0.63 2.52
720 287.592 8.06 0.28 287.59 8.06 287.592 2.469 3.61 286.856 1.412 4.09 285.836 0.655 2.57
780 297.805 7.262 0.33 297.81 7.26 297.805 2.477 3.67 297.333 1.425 4.12 296.653 0.672 2.6
840 303.699 6.441 0.4 303.7 6.44 303.699 2.482 3.7 303.449 1.432 4.13 303.106 0.682 2.62
900 306.467 5.606 0.5 306.47 5.6 306.467 2.485 3.72 306.373 1.436 4.13 306.241 0.686 2.63
960 219.176 4.91 0.44 219.18 4.91 219.176 2.391 3.3 223.975 1.34 3.87 229.961 0.564 2.4
1020 160.965 4.403 0.39 160.97 4.4 160.965 2.318 2.98 164.15 1.272 3.55 168.14 0.457 2.16
1080 122.281 4.023 0.36 122.28 4.02 122.281 2.274 2.63 124.406 1.225 3.26 127.314 0.38 1.97
1140 95.393 3.73 0.32 95.39 3.73 95.393 2.241 2.32 96.9 1.194 2.95 99.059 0.321 1.82
1200 76.162 3.499 0.3 76.16 3.5 76.162 2.217 2.06 77.278 1.172 2.64 78.934 0.275 1.69
1260 61.911 3.313 0.28 61.91 3.31 61.911 2.198 1.84 62.775 1.157 2.36 64.086 0.238 1.58
1320 51.095 3.161 0.26 51.09 3.16 51.095 2.179 1.68 52.311 1.137 2.25 53.754 0.212 1.49
1380 42.721 3.034 0.24 42.72 3.03 42.721 2.163 1.55 43.666 1.115 2.23 44.865 0.187 1.41
1440 36.125 2.928 0.23 36.13 2.93 36.125 2.145 1.46 37.282 1.1 2.19 38.096 0.166 1.35
1500 30.843 2.837 0.22 30.84 2.84 30.843 2.12 1.51 31.702 1.087 2.14 32.635 0.15 1.28
1560 26.559 2.76 0.21 26.56 2.76 26.559 2.107 1.46 27.24 1.074 2.17 27.991 0.135 1.22
1620 23.052 2.693 0.2 23.05 2.69 23.052 2.096 1.41 23.609 1.063 2.21 24.221 0.122 1.17
1680 20.143 2.634 0.19 20.14 2.63 20.143 2.087 1.36 20.605 1.054 2.23 21.11 0.111 1.12
1740 17.712 2.583 0.18 17.71 2.58 17.712 2.079 1.32 18.109 1.047 2.25 18.567 0.101 1.08
1800 15.66 2.538 0.17 15.66 2.54 15.66 2.072 1.28 15.997 1.041 2.29 16.381 0.092 1.05
1860 13.917 2.498 0.16 13.92 2.5 13.917 2.066 1.24 14.205 1.036 2.3 14.531 0.084 1.01
1920 12.425 2.462 0.16 12.43 2.46 12.425 2.061 1.21 12.673 1.032 2.33 12.951 0.078 0.98
1980 11.145 2.43 0.15 11.14 2.43 11.145 2.056 1.16 11.358 1.029 2.33 11.595 0.073 0.94
2040 10.028 2.402 0.15 10.03 2.4 10.028 2.052 1.13 10.214 1.026 2.35 10.424 0.068 0.9
2100 9.065 2.376 0.14 9.06 2.37 9.065 2.049 1.1 9.236 1.023 2.38 9.445 0.063 0.88
2160 8.224 2.352 0.14 8.22 2.35 8.224 2.045 1.07 8.374 1.021 2.38 8.556 0.059 0.86
2220 7.484 2.331 0.13 7.48 2.33 7.484 2.042 1.05 7.617 1.019 2.37 7.778 0.055 0.84
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
2280 6.831 2.312 0.13 6.83 2.31 6.831 2.039 1.02 6.949 1.017 2.39 7.091 0.051 0.82
2340 6.252 2.294 0.13 6.25 2.29 6.252 2.037 1 6.358 1.016 2.41 6.484 0.048 0.8
2400 5.737 2.278 0.12 5.74 2.28 5.737 2.035 0.97 5.832 1.014 2.39 5.943 0.045 0.78
2460 5.278 2.263 0.12 5.28 2.26 5.278 2.033 0.95 5.363 1.013 2.41 5.462 0.042 0.76
2520 4.866 2.249 0.11 4.87 2.25 4.866 2.031 0.93 4.943 1.012 2.45 5.032 0.04 0.74
2580 4.496 2.236 0.11 4.5 2.24 4.496 2.03 0.89 4.558 1.011 2.44 4.61 0.039 0.7
2640 4.163 2.225 0.11 4.16 2.22 4.163 2.028 0.86 4.22 1.01 2.47 4.266 0.038 0.66
2700 3.862 2.214 0.11 3.86 2.21 3.862 2.028 0.83 3.914 1.009 2.44 3.956 0.037 0.63
2760 3.589 2.204 0.1 3.59 2.2 3.589 2.026 0.81 3.638 1.009 2.51 3.675 0.037 0.59
2820 3.341 2.194 0.1 3.34 2.19 3.341 2.025 0.79 3.387 1.008 2.51 3.421 0.036 0.56
2880 3.115 2.185 0.1 3.11 2.19 3.115 2.024 0.76 3.158 1.008 2.44 3.189 0.035 0.53
2940 2.909 2.177 0.1 2.91 2.18 2.909 2.023 0.74 2.949 1.007 2.47 2.977 0.035 0.5
3000 2.72 2.17 0.09 2.72 2.17 2.72 2.022 0.72 2.758 1.006 2.53 2.784 0.034 0.48
3060 2.546 2.162 0.09 2.55 2.16 2.546 2.021 0.7 2.582 1.006 2.49 2.606 0.034 0.45
3120 2.387 2.156 0.09 2.39 2.16 2.387 2.021 0.69 2.421 1.006 2.46 2.443 0.034 0.43
3180 2.241 2.149 0.09 2.24 2.15 2.241 2.02 0.67 2.272 1.005 2.58 2.292 0.033 0.41
3240 2.11 2.143 0.09 2.11 2.14 2.11 2.019 0.66 2.139 1.005 2.58 2.156 0.033 0.39
3300 1.99 2.138 0.08 1.99 2.14 1.99 2.018 0.64 2.018 1.005 2.43 2.034 0.033 0.37
3360 1.879 2.133 0.08 1.88 2.13 1.879 2.018 0.63 1.905 1.005 2.45 1.921 0.032 0.35
3420 1.775 2.128 0.08 1.77 2.13 1.775 2.017 0.61 1.8 1.004 2.48 1.814 0.032 0.33
3480 1.679 2.123 0.08 1.68 2.12 1.679 2.016 0.61 1.703 1.004 2.53 1.716 0.032 0.32
3540 1.59 2.119 0.08 1.59 2.12 1.59 2.016 0.59 1.613 1.004 2.59 1.625 0.031 0.3
3600 1.507 2.115 0.08 1.51 2.11 1.507 2.015 0.58 1.529 1.004 2.46 1.54 0.031 0.29
3660 1.43 2.111 0.08 1.43 2.11 1.43 2.015 0.57 1.451 1.003 2.54 1.461 0.031 0.28
3720 1.358 2.107 0.07 1.36 2.11 1.358 2.014 0.57 1.378 1.003 2.42 1.387 0.031 0.27
3780 1.291 2.103 0.07 1.29 2.1 1.291 2.014 0.57 1.31 1.003 2.53 1.319 0.031 0.25
3840 1.228 2.1 0.07 1.23 2.1 1.228 2.013 0.55 1.246 1.003 2.4 1.254 0.03 0.24
3900 1.169 2.097 0.07 1.17 2.1 1.169 2.013 0.55 1.186 1.003 2.54 1.194 0.03 0.23
3960 1.114 2.094 0.07 1.11 2.09 1.114 2.012 0.54 1.13 1.003 2.42 1.138 0.03 0.22
4020 1.062 2.091 0.07 1.06 2.09 1.062 2.012 0.54 1.078 1.002 2.6 1.085 0.03 0.21
4080 1.014 2.088 0.07 1.01 2.09 1.014 2.011 0.53 1.029 1.002 2.48 1.035 0.03 0.2
4140 0.968 2.085 0.07 0.97 2.09 0.968 2.011 0.53 0.983 1.002 2.71 0.997 0.03 0.2
4200 0.925 2.083 0.07 0.93 2.08 0.925 2.01 0.53 0.937 1.002 2.58 0.963 0.029 0.19
4260 0.885 2.081 0.06 0.88 2.08 0.885 2.01 0.52 0.896 1.002 2.47 0.922 0.028 0.19
4320 0.847 2.078 0.06 0.85 2.08 0.847 2.01 0.51 0.858 1.002 2.36 0.882 0.027 0.19
4380 0.811 2.076 0.06 0.81 2.08 0.811 2.01 0.5 0.821 1.002 2.64 0.844 0.027 0.19
4440 0.777 2.074 0.06 0.78 2.07 0.777 2.009 0.5 0.787 1.002 2.53 0.808 0.026 0.18
4500 0.745 2.072 0.06 0.74 2.07 0.745 2.009 0.48 0.754 1.002 2.43 0.775 0.026 0.18
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
4560 0.715 2.07 0.06 0.71 2.07 0.715 2.009 0.48 0.724 1.002 2.33 0.743 0.025 0.17
4620 0.686 2.068 0.06 0.69 2.07 0.686 2.009 0.47 0.695 1.002 2.68 0.713 0.024 0.17
4680 0.659 2.066 0.06 0.66 2.07 0.659 2.008 0.47 0.667 1.002 2.57 0.684 0.024 0.17
4740 0.633 2.064 0.06 0.63 2.06 0.633 2.008 0.47 0.641 1.002 2.47 0.657 0.023 0.17
4800 0.609 2.063 0.06 0.61 2.06 0.609 2.008 0.45 0.616 1.002 2.38 0.632 0.023 0.16
4860 0.585 2.061 0.06 0.59 2.06 0.585 2.008 0.45 0.593 1.001 2.86 0.607 0.022 0.16
4920 0.563 2.06 0.06 0.56 2.06 0.563 2.007 0.45 0.57 1.001 2.75 0.584 0.022 0.16
4980 0.542 2.058 0.06 0.54 2.06 0.542 2.007 0.44 0.549 1.001 2.65 0.562 0.021 0.16
5040 0.523 2.057 0.05 0.52 2.06 0.523 2.007 0.44 0.529 1.001 2.55 0.542 0.021 0.15
5100 0.504 2.055 0.05 0.5 2.06 0.504 2.007 0.44 0.51 1.001 2.46 0.522 0.02 0.15
5160 0.486 2.054 0.05 0.49 2.05 0.486 2.007 0.43 0.492 1.001 2.37 0.503 0.02 0.15
5220 0.468 2.053 0.05 0.47 2.05 0.468 2.006 0.43 0.474 1.001 2.29 0.492 0.02 0.15
5280 0.452 2.052 0.05 0.45 2.05 0.452 2.006 0.42 0.457 1.001 2.94 0.478 0.019 0.15
5340 0.436 2.05 0.05 0.44 2.05 0.436 2.006 0.42 0.441 1.001 2.84 0.463 0.018 0.15
5400 0.421 2.049 0.05 0.42 2.05 0.421 2.006 0.41 0.426 1.001 2.74 0.448 0.018 0.15
5460 0.407 2.048 0.05 0.41 2.05 0.407 2.006 0.39 0.411 1.001 2.65 0.433 0.017 0.15
5520 0.394 2.047 0.05 0.39 2.05 0.394 2.006 0.4 0.398 1.001 2.56 0.418 0.016 0.15
5580 0.381 2.046 0.05 0.38 2.04 0.381 2.006 0.39 0.385 1.001 2.47 0.404 0.016 0.15
5640 0.368 2.045 0.05 0.37 2.04 0.368 2.006 0.39 0.372 1.001 2.39 0.391 0.015 0.15
5700 0.356 2.044 0.05 0.36 2.04 0.356 2.006 0.38 0.36 1.001 2.32 0.378 0.014 0.16
5760 0.345 2.043 0.05 0.34 2.04 0.345 2.006 0.37 0.349 1.001 2.24 0.366 0.014 0.16
5820 0.334 2.042 0.05 0.33 2.04 0.334 2.005 0.38 0.338 1.001 2.17 0.354 0.013 0.16
5880 0.324 2.041 0.05 0.32 2.04 0.324 2.005 0.37 0.327 1.001 3.16 0.343 0.012 0.16
5940 0.314 2.04 0.05 0.31 2.04 0.314 2.005 0.36 0.317 1.001 3.06 0.332 0.012 0.16
6000 0.304 2.039 0.05 0.3 2.04 0.304 2.005 0.37 0.307 1.001 2.96 0.322 0.012 0.16
6060 0.295 2.039 0.04 0.29 2.04 0.295 2.005 0.36 0.298 1.001 2.87 0.312 0.011 0.17
6120 0.286 2.038 0.04 0.29 2.04 0.286 2.005 0.34 0.289 1.001 2.79 0.302 0.011 0.17
6180 0.277 2.037 0.04 0.28 2.04 0.277 2.005 0.33 0.281 1.001 2.71 0.293 0.01 0.17
6240 0.269 2.036 0.04 0.27 2.04 0.269 2.005 0.35 0.272 1.001 2.63 0.284 0.01 0.17
6300 0.261 2.036 0.04 0.26 2.04 0.261 2.005 0.34 0.264 1.001 2.55 0.276 0.009 0.17
6360 0.254 2.035 0.04 0.25 2.04 0.254 2.005 0.33 0.257 1.001 2.48 0.268 0.009 0.18
6420 0.247 2.035 0.04 0.25 2.03 0.247 2.004 0.34 0.249 1.001 2.41 0.26 0.009 0.18
6480 0.24 2.034 0.04 0.24 2.03 0.24 2.004 0.33 0.242 1.001 2.34 0.253 0.008 0.18
6540 0.233 2.033 0.04 0.23 2.03 0.233 2.004 0.32 0.236 1.001 2.27 0.246 0.008 0.18
6600 0.226 2.032 0.04 0.23 2.03 0.226 2.004 0.34 0.232 1.001 2.24 0.24 0.008 0.19
6660 0.22 2.032 0.04 0.22 2.03 0.22 2.004 0.33 0.231 1.001 2.23 0.239 0.008 0.18
6720 0.214 2.031 0.04 0.21 2.03 0.214 2.004 0.32 0.23 1.001 2.22 0.24 0.008 0.19
6780 0.208 2.031 0.04 0.21 2.03 0.208 2.004 0.31 0.229 1.001 2.21 0.243 0.008 0.18
6840 0.205 2.03 0.04 0.2 2.03 0.205 2.004 0.33 0.228 1.001 2.2 0.246 0.008 0.18
6900 0.2 2.03 0.04 0.2 2.03 0.2 2.004 0.32 0.227 1.001 2.19 0.248 0.008 0.18
6960 0.196 2.029 0.04 0.2 2.03 0.196 2.004 0.31 0.226 1.001 2.18 0.251 0.008 0.18
7020 0.191 2.029 0.04 0.19 2.03 0.191 2.004 0.31 0.225 1.001 2.18 0.254 0.008 0.18
7080 0.186 2.028 0.04 0.19 2.03 0.186 2.003 0.33 0.225 1.001 2.17 0.257 0.009 0.18
7140 0.182 2.028 0.04 0.18 2.03 0.182 2.003 0.32 0.224 1.001 2.16 0.26 0.009 0.18
7200 0.177 2.028 0.04 0.18 2.03 0.177 2.003 0.31 0.223 1.001 2.15 0.263 0.009 0.17
  
HEC-RAS  Plan: h=10   River: bassa   Reach: bassa
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 208.5   Max WS 0.000 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0001 0.000 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0002 0.000 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.50 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0003 0.000 2.00 11.984 11.98 0.0000 0.00 1697.23 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0004 0.000 2.00 11.920 11.92 0.0000 0.00 1686.35 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0005 0.000 2.00 11.782 11.78 0.0000 0.00 1662.88 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0010 0.000 2.00 9.541 9.54 0.0000 0.00 1282.03 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0015 0.000 2.00 5.632 5.63 0.0000 0.00 617.49 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0020 0.000 2.00 3.502 3.50 0.0000 0.00 255.40 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0025 0.000 2.00 2.840 2.84 0.0000 0.00 142.75 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0030 0.000 2.00 2.540 2.54 0.0000 0.00 91.82 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0040 0.000 2.00 2.280 2.28 0.0000 0.00 47.57 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0050 0.000 2.00 2.172 2.17 0.0000 0.00 29.22 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0100 0.000 2.00 2.117 2.12 0.0000 0.00 19.85 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0130 0.000 2.00 2.050 2.05 0.0000 0.00 8.50 170.00 0.00
bassa 208.5   01MAR2011 0200 0.000 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.00 4.77 170.00 0.00
bassa 186.833* Max WS 0.034 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0001 0.017 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0002 0.399 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.50 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0003 2.241 2.00 11.984 11.98 0.0000 0.00 1697.23 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0004 5.883 2.00 11.920 11.92 0.0000 0.00 1686.30 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0005 11.219 2.00 11.782 11.78 0.0000 0.01 1662.88 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0010 41.768 2.00 9.541 9.54 0.0000 0.03 1281.98 170.00 0.00
bassa 186.833* 01MAR2011 0015 50.841 2.00 5.632 5.63 0.0000 0.08 617.39 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0020 12.715 2.00 3.502 3.50 0.0000 0.05 255.40 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0025 5.147 2.00 2.840 2.84 0.0000 0.04 142.75 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0030 2.611 2.00 2.540 2.54 0.0000 0.03 91.82 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0040 0.957 2.00 2.280 2.28 0.0000 0.02 47.57 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0050 0.452 2.00 2.172 2.17 0.0000 0.02 29.17 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0100 0.252 2.00 2.117 2.12 0.0000 0.01 19.85 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0130 0.071 2.00 2.050 2.05 0.0000 0.01 8.50 170.00 0.01
bassa 186.833* 01MAR2011 0200 0.044 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.01 4.77 170.00 0.02
bassa 165.166* Max WS 0.062 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0001 0.033 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0002 0.801 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.50 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0003 4.481 2.00 11.984 11.98 0.0000 0.00 1697.23 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0004 11.769 2.00 11.920 11.92 0.0000 0.01 1686.30 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0005 22.441 2.00 11.781 11.78 0.0000 0.01 1662.83 170.00 0.00
bassa 165.166* 01MAR2011 0010 83.540 2.00 9.541 9.54 0.0000 0.07 1281.93 170.00 0.01
bassa 165.166* 01MAR2011 0015 101.719 2.00 5.630 5.63 0.0000 0.16 617.02 170.00 0.03
bassa 165.166* 01MAR2011 0020 25.425 2.00 3.502 3.50 0.0000 0.10 255.35 170.00 0.03
bassa 165.166* 01MAR2011 0025 10.292 2.00 2.840 2.84 0.0000 0.07 142.75 170.00 0.03
bassa 165.166* 01MAR2011 0030 5.222 2.00 2.540 2.54 0.0000 0.06 91.82 170.00 0.02
bassa 165.166* 01MAR2011 0040 1.913 2.00 2.280 2.28 0.0000 0.04 47.52 170.00 0.02
bassa 165.166* 01MAR2011 0050 0.903 2.00 2.172 2.17 0.0000 0.03 29.17 170.00 0.02
bassa 165.166* 01MAR2011 0100 0.504 2.00 2.117 2.12 0.0000 0.03 19.79 170.00 0.02
bassa 165.166* 01MAR2011 0130 0.141 2.00 2.050 2.05 0.0000 0.02 8.50 170.00 0.02
bassa 165.166* 01MAR2011 0200 0.070 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.01 4.77 170.00 0.03
bassa 143.5*  Max WS 0.082 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0001 0.048 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0002 1.205 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.50 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0003 6.725 2.00 11.984 11.98 0.0000 0.00 1697.18 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0004 17.662 2.00 11.919 11.92 0.0000 0.01 1686.25 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0005 33.673 2.00 11.781 11.78 0.0000 0.02 1662.77 170.00 0.00
bassa 143.5*  01MAR2011 0010 125.319 2.00 9.540 9.54 0.0000 0.10 1281.77 170.00 0.01
bassa 143.5*  01MAR2011 0015 152.676 2.00 5.626 5.63 0.0000 0.25 616.40 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0020 38.127 2.00 3.502 3.50 0.0000 0.15 255.30 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0025 15.435 2.00 2.840 2.84 0.0000 0.11 142.70 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0030 7.833 2.00 2.540 2.54 0.0000 0.09 91.77 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0040 2.870 2.00 2.280 2.28 0.0000 0.06 47.52 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0050 1.356 2.00 2.171 2.17 0.0000 0.05 29.12 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0100 0.756 2.00 2.117 2.12 0.0000 0.04 19.79 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0130 0.212 2.00 2.050 2.05 0.0000 0.03 8.45 170.00 0.04
bassa 143.5*  01MAR2011 0200 0.096 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.02 4.77 170.00 0.04
bassa 121.833* Max WS 0.092 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0001 0.061 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0002 1.615 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.50 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0003 8.972 2.00 11.983 11.98 0.0000 0.01 1697.13 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0004 23.564 2.00 11.919 11.92 0.0000 0.01 1686.19 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0005 44.911 2.00 11.781 11.78 0.0000 0.03 1662.67 170.00 0.00
bassa 121.833* 01MAR2011 0010 167.109 2.00 9.539 9.54 0.0000 0.13 1281.56 170.00 0.02
bassa 121.833* 01MAR2011 0015 203.753 2.00 5.621 5.63 0.0000 0.33 615.52 170.00 0.06
bassa 121.833* 01MAR2011 0020 50.817 2.00 3.502 3.50 0.0000 0.20 255.25 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0025 20.573 2.00 2.839 2.84 0.0000 0.14 142.60 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0030 10.442 2.00 2.539 2.54 0.0000 0.11 91.66 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0040 3.826 2.00 2.279 2.28 0.0000 0.08 47.46 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0050 1.808 2.00 2.171 2.17 0.0000 0.06 29.07 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0100 1.007 2.00 2.116 2.12 0.0000 0.05 19.69 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0130 0.282 2.00 2.050 2.05 0.0000 0.03 8.45 170.00 0.05
bassa 121.833* 01MAR2011 0200 0.122 2.00 2.028 2.03 0.0000 0.03 4.77 170.00 0.05
bassa 100.166* Max WS 0.094 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 100.166* 01MAR2011 0001 0.075 2.00 12.005 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 100.166* 01MAR2011 0002 2.032 2.00 12.003 12.00 0.0000 0.00 1700.44 170.00 0.00
bassa 100.166* 01MAR2011 0003 11.227 2.00 11.983 11.98 0.0000 0.01 1697.13 170.00 0.00
bassa 100.166* 01MAR2011 0004 29.477 2.00 11.918 11.92 0.0000 0.02 1686.09 170.00 0.00
bassa 100.166* 01MAR2011 0005 56.156 2.00 11.780 11.78 0.0000 0.03 1662.57 170.00 0.00
HEC-RAS  Plan: h=10   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 100.166* 01MAR2011 0010 208.914 2.00 9.537 9.54 0.0000 0.16 1281.30 170.00 0.02
bassa 100.166* 01MAR2011 0015 254.999 2.00 5.614 5.62 0.0000 0.42 614.38 170.00 0.07
bassa 100.166* 01MAR2011 0020 63.494 2.00 3.501 3.50 0.0000 0.25 255.09 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0025 25.709 2.00 2.838 2.84 0.0000 0.18 142.49 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0030 13.051 2.00 2.539 2.54 0.0000 0.14 91.56 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0040 4.782 2.00 2.279 2.28 0.0000 0.10 47.36 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0050 2.263 2.00 2.170 2.17 0.0000 0.08 28.97 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0100 1.258 2.00 2.115 2.12 0.0000 0.06 19.59 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0130 0.352 2.00 2.049 2.05 0.0001 0.04 8.39 170.00 0.06
bassa 100.166* 01MAR2011 0200 0.149 2.00 2.028 2.03 0.0001 0.03 4.72 170.00 0.06
bassa 78.5    Max WS 0.094 2.00 12.005 2.01 12.01 0.0000 0.00 1700.91 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0001 0.088 2.00 12.005 2.01 12.01 0.0000 0.00 1700.86 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0002 2.457 2.00 12.003 2.03 12.00 0.0000 0.00 1700.44 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0003 13.491 2.00 11.983 2.09 11.98 0.0000 0.01 1697.02 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0004 35.401 2.00 11.918 2.16 11.92 0.0000 0.02 1686.04 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0005 67.410 2.00 11.779 2.25 11.78 0.0000 0.04 1662.41 170.00 0.00
bassa 78.5    01MAR2011 0010 250.739 2.00 9.535 2.60 9.54 0.0000 0.20 1280.99 170.00 0.02
bassa 78.5    01MAR2011 0015 306.467 2.00 5.606 2.69 5.62 0.0000 0.50 612.93 170.00 0.08
bassa 78.5    01MAR2011 0020 76.162 2.00 3.499 2.27 3.50 0.0000 0.30 254.88 170.00 0.08
bassa 78.5    01MAR2011 0025 30.843 2.00 2.837 2.15 2.84 0.0000 0.22 142.34 170.00 0.08
bassa 78.5    01MAR2011 0030 15.660 2.00 2.538 2.10 2.54 0.0000 0.17 91.40 170.00 0.07
bassa 78.5    01MAR2011 0040 5.737 2.00 2.278 2.05 2.28 0.0001 0.12 47.20 170.00 0.07
bassa 78.5    01MAR2011 0050 2.720 2.00 2.170 2.03 2.17 0.0001 0.09 28.81 170.00 0.07
bassa 78.5    01MAR2011 0100 1.507 2.00 2.115 2.02 2.12 0.0001 0.08 19.48 170.00 0.07
bassa 78.5    01MAR2011 0130 0.421 2.00 2.049 2.01 2.05 0.0001 0.05 8.34 170.00 0.07
bassa 78.5    01MAR2011 0200 0.177 2.00 2.028 2.01 2.03 0.0001 0.04 4.66 170.00 0.07
bassa 56.75   Inl Struct
bassa 40      Max WS 306.515 2.00 2.485 2.69 3.19 0.0449 3.72 82.39 170.00 1.71
bassa 40      01MAR2011 0001 0.088 2.00 2.002 2.01 2.01 0.8034 0.34 0.26 170.00 2.77
bassa 40      01MAR2011 0002 2.457 2.00 2.028 2.03 2.04 0.0411 0.53 4.66 170.00 1.02
bassa 40      01MAR2011 0003 13.491 2.00 2.072 2.09 2.13 0.0499 1.10 12.23 170.00 1.31
bassa 40      01MAR2011 0004 35.401 2.00 2.142 2.16 2.25 0.0354 1.46 24.20 170.00 1.24
bassa 40      01MAR2011 0005 67.410 2.00 2.208 2.25 2.39 0.0365 1.91 35.29 170.00 1.34
bassa 40      01MAR2011 0010 250.739 2.00 2.430 2.60 3.03 0.0449 3.43 73.01 170.00 1.67
bassa 40      01MAR2011 0015 306.467 2.00 2.485 2.69 3.19 0.0449 3.72 82.39 170.00 1.71
bassa 40      01MAR2011 0020 76.162 2.00 2.217 2.27 2.43 0.0402 2.06 36.89 170.00 1.41
bassa 40      01MAR2011 0025 30.843 2.00 2.120 2.15 2.24 0.0469 1.51 20.47 170.00 1.39
bassa 40      01MAR2011 0030 15.660 2.00 2.072 2.10 2.16 0.0672 1.28 12.23 170.00 1.52
bassa 40      01MAR2011 0040 5.737 2.00 2.035 2.05 2.08 0.1020 0.97 5.91 170.00 1.66
bassa 40      01MAR2011 0050 2.720 2.00 2.022 2.03 2.05 0.1012 0.72 3.78 170.00 1.54
bassa 40      01MAR2011 0100 1.507 2.00 2.015 2.02 2.03 0.1098 0.58 2.59 170.00 1.50
bassa 40      01MAR2011 0130 0.421 2.00 2.006 2.01 2.01 0.1820 0.41 1.04 170.00 1.66
bassa 40      01MAR2011 0200 0.177 2.00 2.003 2.01 2.01 0.2357 0.31 0.57 170.00 1.71
bassa 20      Max WS 306.483 1.00 1.436 1.69 2.31 0.0639 4.14 74.10 170.00 2.00
bassa 20      01MAR2011 0001 0.176 1.00 1.001 1.01 1.15 68.2013 1.70 0.10 170.00 21.93
bassa 20      01MAR2011 0002 0.727 1.00 1.002 1.01 1.40 54.9904 2.81 0.26 170.00 22.94
bassa 20      01MAR2011 0003 10.552 1.00 1.026 1.07 1.32 0.9176 2.40 4.40 170.00 4.75
bassa 20      01MAR2011 0004 30.991 1.00 1.083 1.15 1.33 0.1661 2.21 14.04 170.00 2.45
bassa 20      01MAR2011 0005 64.855 1.00 1.158 1.24 1.45 0.0835 2.41 26.89 170.00 1.94
bassa 20      01MAR2011 0010 249.048 1.00 1.367 1.60 2.18 0.0745 3.99 62.44 170.00 2.10
bassa 20      01MAR2011 0015 306.373 1.00 1.436 1.69 2.31 0.0638 4.13 74.10 170.00 2.00
bassa 20      01MAR2011 0020 77.278 1.00 1.172 1.27 1.53 0.0899 2.64 29.22 170.00 2.04
bassa 20      01MAR2011 0025 31.702 1.00 1.087 1.15 1.32 0.1452 2.14 14.82 170.00 2.31
bassa 20      01MAR2011 0030 15.997 1.00 1.041 1.10 1.31 0.4512 2.29 7.00 170.00 3.60
bassa 20      01MAR2011 0040 5.832 1.00 1.014 1.05 1.31 2.0195 2.39 2.44 170.00 6.39
bassa 20      01MAR2011 0050 2.758 1.00 1.006 1.03 1.33 6.6213 2.53 1.09 170.00 10.11
bassa 20      01MAR2011 0100 1.529 1.00 1.004 1.02 1.31 13.1442 2.46 0.62 170.00 12.98
bassa 20      01MAR2011 0130 0.426 1.00 1.001 1.01 1.38 103.6079 2.74 0.16 170.00 28.92
bassa 20      01MAR2011 0200 0.223 1.00 1.001 1.01 1.24 109.6068 2.15 0.10 170.00 27.80
bassa 0       Max WS 306.440 0.00 0.686 0.69 1.04 0.0141 2.63 116.69 170.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0001 0.453 0.00 0.018 0.01 0.02 0.0057 0.15 3.06 170.00 0.35
bassa 0       01MAR2011 0002 0.363 0.00 0.013 0.01 0.01 0.0097 0.16 2.28 170.00 0.44
bassa 0       01MAR2011 0003 8.134 0.00 0.057 0.06 0.09 0.0401 0.84 9.64 170.00 1.13
bassa 0       01MAR2011 0004 26.528 0.00 0.131 0.13 0.20 0.0263 1.19 22.23 170.00 1.05
bassa 0       01MAR2011 0005 59.807 0.00 0.229 0.23 0.35 0.0206 1.53 38.97 170.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0010 246.983 0.00 0.594 0.60 0.90 0.0148 2.44 101.04 170.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0015 306.241 0.00 0.686 0.69 1.04 0.0141 2.63 116.64 170.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0020 78.934 0.00 0.275 0.28 0.42 0.0197 1.69 46.69 170.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0025 32.635 0.00 0.150 0.16 0.23 0.0254 1.28 25.44 170.00 1.06
bassa 0       01MAR2011 0030 16.381 0.00 0.092 0.10 0.15 0.0323 1.05 15.65 170.00 1.10
bassa 0       01MAR2011 0040 5.943 0.00 0.045 0.05 0.08 0.0469 0.78 7.62 170.00 1.18
bassa 0       01MAR2011 0050 2.784 0.00 0.034 0.03 0.05 0.0247 0.48 5.86 170.00 0.82
bassa 0       01MAR2011 0100 1.540 0.00 0.031 0.02 0.04 0.0106 0.29 5.29 170.00 0.53
bassa 0       01MAR2011 0130 0.448 0.00 0.018 0.01 0.02 0.0059 0.15 3.01 170.00 0.36
bassa 0       01MAR2011 0200 0.263 0.00 0.009 0.01 0.01 0.0205 0.17 1.50 170.00 0.59
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1.2.2. Modelización en IBER
Geometría 
A continuación se muestra la geometría en planta en perfil y en vista tridimensional que 
HEC RAS facilita. 
En IBER, a diferencia de HEC RAS, no es necesario indicar paramentos laterales ya que 
en el caso de no encontrarlas supone una 
En este caso como en el anterior se ha intentado afinar la malla estructurada lo máximo 
posible en los puntos de interés.
De esta manera se ha conseguido llegar a una relación equilibrada entre precisión de 
resultados y tiempo de cálculo.
Rugosidad  
Los coeficiente de Manning especificados al igual que en HEC RAS son:
→ n=0.025 en la balsa 
→ n=0.035 en el terreno natural 
Condiciones iniciales  
→ y=9.95 m en la balsa de laminación
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo
Condiciones de contorno  
→ Aguas arriba= caudal total
→ Aguas abajo= régimen supercrítico/crítico
Configuración/calibración de la simulación
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pared vertical automáticamente.
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Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
aproximados posibles. 
→ Tiempo de cálculo: 7200 segundos 
→ Intervalo de cálculo: 1 segundo 
→ Limitados de flujo : Minmod 
 
Los apartados de turbulencia, sedimentos y Vía de Intenso Desagüe permanecerán 
desactivadas en todas las simulaciones. 
 
A continuación se muestran los hidrogramas de salida para las secciones definidas como 
en HEC RAS. 
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El hidrograma en cada sección en este caso es diferente para la sección aguas arriba que para 
el resto de secciones, con un caudal punta más bajo pero una cola más extendida. 
 
Los limnigramas en este caso no muestran la misma forma en todas las secciones como en el 
caso de HEC RAS. Las puntas de calado se muestran en el instante posterior a la punta de 
caudal. 
 
En el caso de IBER el instante de velocidad máxima no coincide con el punto de máximo caudal 
ni de máximo calado a diferencia de HEC RAS. 
A continuación se muestran los mapas de máximos obtenidos y los resultados numéricos 
correspondientes a las gráficas mostradas. 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0 11.95 0 0 11.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
60 0.001501 11.95 2E-08 -0.0017 11.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
120 7.955804 11.9372 0.019741 9.083916 11.74928 2.595671 7.982836 2.160147 6.55317 8.861997 1.135737 2.693911 5.111052 0.161613 1.561836
180 26.72023 11.88547 0.05653 31.86022 11.42107 2.863401 31.53919 2.234656 8.850966 31.72752 1.275046 4.217917 25.57547 0.284479 2.670308
240 62.33957 11.76719 0.124213 74.81435 11.1739 3.283521 73.86411 2.377257 10.81084 73.71507 1.44274 6.772093 71.0669 0.417452 4.484906
300 92.88392 11.56992 0.207273 114.6515 10.84049 3.655768 113.2046 2.511808 11.47193 112.4441 1.533685 8.10074 111.1549 0.512736 5.733039
360 117.3378 11.30348 0.273437 144.6922 10.40549 4.031415 143.1557 2.618871 11.66905 143.8544 1.580042 8.735026 141.7477 0.566702 6.363553
420 136.1723 10.95131 0.354778 166.7194 9.934281 4.356812 164.2747 2.752673 11.47028 166.482 1.656287 9.333388 165.6089 0.625443 7.055585
480 155.7212 10.54013 0.435135 186.995 9.4308 4.56661 182.1625 2.92365 11.02412 185.2419 1.749262 9.741502 184.8369 0.681888 7.699848
540 174.9289 10.07123 0.516452 209.8573 8.866305 4.708538 206.3145 3.071539 10.52364 207.2562 1.800352 9.83134 206.3554 0.706809 7.949369
600 190.4262 9.555326 0.599294 227.7968 8.243612 4.91637 228.3802 3.168852 10.0781 226.6853 1.804069 9.7125 225.6823 0.704918 7.875112
660 197.4591 9.004444 0.660289 237.162 7.601156 5.145434 238.7384 3.400882 9.224138 236.3616 1.89333 9.634248 235.7106 0.72873 8.116974
720 201.4512 8.418941 0.729267 240.4745 6.976636 5.204512 243.0335 3.687577 8.160341 239.3083 1.941842 9.411537 239.0573 0.742467 8.127895
780 217.0265 7.798472 0.889135 251.3108 6.363062 5.175668 250.3236 4.091127 6.69744 250.4943 1.944595 9.079001 248.2827 0.728602 7.874208
840 224.6453 7.168879 1.010355 260.1626 5.669491 5.317937 258.3827 4.391213 6.050611 259.2111 1.942977 8.678393 258.2902 0.707656 7.608079
900 219.9768 6.525538 1.048262 255.6 4.979988 5.420865 259.6162 4.546957 5.971267 255.1154 1.923825 8.235905 254.6325 0.680121 7.272652
960 175.1244 5.960185 1.01831 201.3339 4.705161 4.91321 205.7831 4.309363 5.526276 205.5494 1.811887 7.694968 207.4035 0.61901 6.622447
1020 144.1452 5.497604 0.966863 162.848 4.417835 4.542327 165.9159 4.054202 5.134363 166.4966 1.720491 7.188784 167.5249 0.563489 6.00289
1080 117.6198 5.106576 0.91118 134.3267 4.170105 4.204863 136.8009 3.832728 4.780532 136.8368 1.632155 6.699893 137.3066 0.513479 5.433845
1140 99.05678 4.786798 0.870921 112.5531 3.965446 3.904915 114.8888 3.648387 4.466866 116.7236 1.571417 6.288711 114.8105 0.474778 4.949444
1200 83.52943 4.520067 0.837209 95.27852 3.772577 3.68424 97.34885 3.50413 4.161364 98.70194 1.524144 5.899625 96.93324 0.442864 4.537736
1260 71.36607 4.294466 0.809915 80.94911 3.621662 3.458079 81.54009 3.36938 3.928926 84.44891 1.478368 5.546117 82.78104 0.412358 4.181696
1320 60.52807 4.101396 0.779833 69.54807 3.497501 3.242851 69.58792 3.261698 3.683124 73.4464 1.436855 5.225833 71.07078 0.38754 3.862841
1380 52.07248 3.934234 0.748372 60.42071 3.390773 3.042112 59.80223 3.166347 3.482807 62.84132 1.394223 4.914168 60.62145 0.36465 3.580618
1440 45.17529 3.788553 0.720709 51.14113 3.295016 2.858261 52.6037 3.084487 3.302128 54.79911 1.365043 4.657122 53.69026 0.344559 3.335629
1500 39.01344 3.660746 0.701014 43.9207 3.211449 2.702745 45.46409 3.010099 3.133553 47.53639 1.338453 4.462301 46.04891 0.324668 3.115873
1560 33.78 3.54806 0.684709 38.6496 3.130466 2.580085 39.21619 2.936337 2.998346 41.75874 1.315734 4.207307 39.28053 0.308504 2.912003
1620 30.27104 3.448274 0.669405 33.1682 3.054156 2.482747 34.04166 2.87231 2.874142 35.69883 1.293938 4.005112 34.10266 0.293689 2.745895
1680 26.25219 3.359126 0.654142 29.40646 2.989006 2.377885 29.53305 2.813742 2.760524 31.74388 1.274924 3.806096 30.00214 0.280786 2.585207
1740 23.90317 3.279343 0.640212 26.057 2.931156 2.279676 27.35738 2.762783 2.652376 27.4745 1.256216 3.632376 26.79908 0.268448 2.445272
1800 21.78758 3.205849 0.626006 23.03778 2.878826 2.189115 23.04951 2.715468 2.553797 25.981 1.23898 3.473388 23.74852 0.257139 2.327221
1860 19.02024 3.138938 0.605309 21.11474 2.831672 2.099389 20.49257 2.672862 2.460398 23.29897 1.222552 3.365481 21.44557 0.248744 2.211774
1920 16.79876 3.078471 0.586292 18.98965 2.788959 2.016636 18.8556 2.634199 2.37633 20.28334 1.209577 3.230767 19.47619 0.239445 2.124922
1980 16.02729 3.023437 0.569322 17.21288 2.750347 1.938491 17.11288 2.599433 2.293403 18.20459 1.196303 3.104375 17.47128 0.22944 2.048981
2040 14.36689 2.971939 0.551144 15.71702 2.715438 1.860228 16.20173 2.568855 2.214239 16.79992 1.185307 2.979739 15.80856 0.225376 1.974377
2100 12.89571 2.925377 0.533501 14.10241 2.683748 1.786415 14.08995 2.540834 2.14133 15.42461 1.1734 2.874105 14.43727 0.205964 1.980699
2160 12.20374 2.882927 0.5177 12.78844 2.654767 1.719521 12.87443 2.514759 2.073493 14.32452 1.165245 2.768858 13.18524 0.201876 1.870794
2220 10.92671 2.843312 0.502416 11.71861 2.62663 1.653758 11.33808 2.490758 2.009096 13.77439 1.155798 2.675674 11.87578 0.196345 1.809777
2280 10.1531 2.806556 0.487175 10.88814 2.60202 1.594007 10.77985 2.468236 1.948228 11.93132 1.14746 2.58904 11.1424 0.187749 1.769121
2340 8.744291 2.772775 0.473111 10.02288 2.578737 1.538361 9.856375 2.447432 1.892067 10.81823 1.139913 2.511539 9.892597 0.18144 1.721946
2400 8.849031 2.741975 0.458962 9.367327 2.556538 1.484206 8.537573 2.427118 1.841443 10.82404 1.131461 2.424319 9.497256 0.175531 1.678062
sección 78.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
2460 8.025956 2.711628 0.447114 8.674768 2.535928 1.434375 8.443461 2.406817 1.798378 8.880965 1.124131 2.347289 8.80149 0.170338 1.64122
2520 7.593906 2.685218 0.434158 7.960304 2.516435 1.386457 7.757756 2.390679 1.74986 8.282528 1.117382 2.281465 8.219409 0.165717 1.590686
2580 6.83005 2.659656 0.422331 7.572184 2.498076 1.340077 7.232994 2.375937 1.701958 8.041936 1.11217 2.214546 7.588499 0.162169 1.554805
2640 6.529988 2.634407 0.412676 6.88636 2.480961 1.298337 6.582018 2.361125 1.655808 7.347876 1.105992 2.15568 7.059168 0.158107 1.510871
2700 6.166024 2.614322 0.399715 6.35475 2.464276 1.25763 6.08847 2.347607 1.611624 6.954382 1.100007 2.056842 6.460569 0.154043 1.470446
2760 5.576116 2.592113 0.390493 5.993121 2.450866 1.221015 5.715587 2.334955 1.569534 6.48933 1.094702 2.002184 6.120022 0.151168 1.43594
2820 4.998847 2.57259 0.381435 5.642032 2.43558 1.18357 5.183053 2.324093 1.531997 6.025391 1.090352 1.951212 5.603123 0.14898 1.394423
2880 4.802349 2.553809 0.371703 5.275923 2.421537 1.15131 4.966176 2.312674 1.494766 5.710717 1.086778 1.906464 5.423176 0.146441 1.376916
2940 5.10326 2.536282 0.362528 4.883753 2.409571 1.119378 4.738558 2.302186 1.455925 5.235106 1.082937 1.865204 5.053463 0.142937 1.361715
3000 3.853923 2.519897 0.353528 4.621563 2.398512 1.087197 4.397796 2.29368 1.421517 5.14366 1.07802 1.815338 4.872269 0.141298 1.32036
3060 3.319393 2.503743 0.346243 4.509595 2.387657 1.058787 4.026127 2.284936 1.385885 4.631173 1.074995 1.780052 4.291387 0.137463 1.296489
3120 3.526955 2.491069 0.336746 4.205831 2.376367 1.028631 3.696127 2.275978 1.356314 4.413734 1.071178 1.742372 3.79837 0.136298 1.261779
3180 3.843774 2.475696 0.329081 3.873218 2.3665 1.004125 3.456991 2.267291 1.323598 4.07825 1.068835 1.712392 3.746559 0.134105 1.238962
3240 2.562678 2.46374 0.320542 3.807019 2.356687 0.978755 3.404494 2.259594 1.297146 3.90143 1.065099 1.676715 3.636546 0.132075 1.214175
3300 3.432207 2.4516 0.312606 3.482177 2.3471 0.954274 3.179264 2.251282 1.270502 3.500583 1.062722 1.635763 3.701775 0.129382 1.208895
3360 3.285805 2.438616 0.305929 3.453356 2.337937 0.931455 3.114667 2.243892 1.244498 3.397299 1.059694 1.606262 3.334268 0.126113 1.194064
3420 3.083064 2.427671 0.299592 3.206081 2.330026 0.910697 2.947486 2.237201 1.217719 3.05573 1.058285 1.570191 3.131075 0.123977 1.170317
3480 2.410365 2.417384 0.2927 3.075681 2.320319 0.888244 2.656039 2.231305 1.193455 2.955423 1.055669 1.547977 2.622591 0.122222 1.151853
3540 2.423821 2.405128 0.29015 2.828808 2.312473 0.871542 2.596958 2.217181 1.236935 2.85251 1.052315 1.514885 2.767122 0.121801 1.120211
3600 2.434568 2.395965 0.281352 2.739115 2.305053 0.853895 2.490341 2.211092 1.213099 2.576983 1.05128 1.497233 2.605671 0.119931 1.093569
3660 2.496649 2.386206 0.279992 2.623725 2.298373 0.83674 2.218589 2.205335 1.192356 2.571139 1.050121 1.464239 2.545762 0.118316 1.106877
3720 2.285561 2.378234 0.269731 2.487269 2.290507 0.815565 2.119193 2.198058 1.177262 2.370064 1.048243 1.43967 2.319971 0.11615 1.075492
3780 1.98518 2.369791 0.266853 2.381014 2.282806 0.800187 2.016905 2.190352 1.164105 2.226802 1.045587 1.419799 2.137204 0.115019 1.059022
3840 1.959231 2.36097 0.263001 2.229463 2.278051 0.785218 1.931564 2.185346 1.14977 2.074646 1.044356 1.393445 2.172711 0.113161 1.057829
3900 1.931123 2.354748 0.253761 2.209513 2.271219 0.764728 1.949373 2.181125 1.130907 1.915806 1.042748 1.369177 2.091641 0.112734 1.012796
3960 1.964304 2.344297 0.25375 2.080204 2.265167 0.752124 1.832719 2.176638 1.114436 1.98389 1.040247 1.350491 1.971257 0.1105 1.011484
4020 2.116125 2.33875 0.245364 1.964814 2.26016 0.73598 1.677527 2.170469 1.097075 1.788638 1.039675 1.335941 1.821227 0.110303 0.981273
4080 2.105994 2.331259 0.244455 1.926028 2.25454 0.720278 1.546147 2.165652 1.085579 1.748384 1.03624 1.307519 1.650911 0.107353 0.984574
4140 1.40148 2.324339 0.236962 1.835285 2.248917 0.706599 1.383432 2.160794 1.070238 1.490094 1.034933 1.296792 1.798654 0.107823 0.958719
4200 1.416596 2.316407 0.234899 1.759182 2.244692 0.697737 1.328273 2.158055 1.058021 1.449191 1.033336 1.271622 1.512966 0.107859 0.92987
4260 1.664505 2.311833 0.231794 1.713316 2.239988 0.688567 1.242649 2.151988 1.042329 1.413736 1.030861 1.245579 1.527794 0.106902 0.968779
4320 1.209581 2.304518 0.228505 1.628427 2.235325 0.67609 1.208047 2.148262 1.029922 1.349371 1.029759 1.233078 1.347976 0.10103 0.911317
4380 1.415707 2.299742 0.223065 1.585148 2.228599 0.65816 1.131608 2.14338 1.017981 1.235381 1.029715 1.261681 1.385173 0.107342 0.920623
4440 1.323096 2.29354 0.219709 1.532237 2.226263 0.65053 1.087161 2.140914 1.001254 1.244851 1.022093 1.195203 1.385364 0.101902 0.913546
4500 1.548685 2.288481 0.216025 1.397579 2.220691 0.636088 1.031986 2.136914 0.989811 1.112124 1.021058 1.171275 1.312184 0.105703 0.953378
4560 1.236384 2.281949 0.213825 1.400148 2.218363 0.630151 0.971713 2.132548 0.975571 1.052309 1.024566 1.119466 1.255587 0.106555 0.926193
4620 1.31435 2.277739 0.212305 1.368985 2.214679 0.617788 0.923407 2.130614 0.964006 1.101673 1.014517 1.125289 1.228972 0.102017 0.908514
4680 0.73062 2.272737 0.20804 1.310449 2.208066 0.602999 0.8819 2.126698 0.947753 1.102532 1.01699 1.084628 1.224182 0.101212 0.89359
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
sección 78.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
4740 1.243321 2.26665 0.202053 1.267225 2.204426 0.59444 0.805566 2.123198 0.937329 0.909266 1.020648 1.151886 1.207497 0.102988 0.906691
4800 1.237672 2.263463 0.200779 1.271237 2.202709 0.588942 0.795133 2.120872 0.926845 0.955938 1.014264 1.118622 1.054026 0.101557 0.890059
4860 1.114165 2.260042 0.198109 1.167981 2.198772 0.578636 0.756352 2.117143 0.906995 0.920805 1.013433 1.149116 1.053489 0.09835 0.855739
4920 1.195502 2.254048 0.194108 1.114672 2.196357 0.566317 0.69253 2.115603 0.899333 0.770175 1.010574 1.091826 0.952739 0.100321 0.877425
4980 1.289025 2.250157 0.192273 1.114025 2.193247 0.563242 0.724228 2.113383 0.889968 0.655672 1.011002 1.009705 0.917368 0.099695 0.885206
5040 1.03369 2.247855 0.188799 1.080654 2.188793 0.551057 0.710198 2.109941 0.873772 0.677559 1.016698 1.096242 0.873675 0.098791 0.863531
5100 0.998068 2.241627 0.187359 1.036907 2.187036 0.543582 0.649951 2.107725 0.861026 0.600198 1.007538 1.009403 0.992133 0.098031 0.844042
5160 1.096827 2.240338 0.179146 1.005559 2.183328 0.532876 0.713775 2.105838 0.85334 0.547892 1.009505 1.070914 0.882339 0.096479 0.829972
5220 0.823151 2.236589 0.179774 1.023236 2.178877 0.522131 0.57396 2.104335 0.842815 0.563799 1.008044 0.941458 0.884067 0.094924 0.825154
5280 0.765274 2.231713 0.17483 0.936829 2.177744 0.516162 0.603526 2.10213 0.832026 0.573375 1.008285 1.000783 0.754227 0.096313 0.82045
5340 0.959012 2.22843 0.175537 0.895377 2.175482 0.51154 0.57417 2.100793 0.823124 0.513735 1.005536 0.947994 0.68591 0.093705 0.809398
5400 0.909846 2.225924 0.167996 0.90212 2.172433 0.504811 0.608083 2.098002 0.810062 0.676612 1.004259 0.968008 0.592409 0.0941 0.794536
5460 0.840398 2.221673 0.168367 0.880728 2.169928 0.495809 0.614765 2.096422 0.802217 0.404722 1.001785 0.883097 0.633506 0.092043 0.77382
5520 0.779182 2.21856 0.166097 0.8479 2.169264 0.484239 0.537863 2.094678 0.794033 0.495978 1.002296 0.921556 0.592163 0.093954 0.784692
5580 0.621922 2.214614 0.167461 0.817253 2.16437 0.482997 0.524482 2.094115 0.785712 0.52421 1.007508 0.912643 0.579624 0.093121 0.807282
5640 0.611269 2.213399 0.161389 0.799722 2.164258 0.474125 0.499251 2.091278 0.773183 0.369253 1.001802 0.984882 0.479754 0.092329 0.804523
5700 0.399542 2.210792 0.15738 0.743427 2.159999 0.471766 0.534817 2.090026 0.763784 0.461972 0.998474 0.944273 0.407177 0.092075 0.745033
5760 0.916531 2.206462 0.157939 0.741125 2.159377 0.468041 0.463104 2.088598 0.754546 0.495628 0.997314 0.928627 0.384553 0.089704 0.730365
5820 0.541307 2.205471 0.154725 0.709228 2.15631 0.460113 0.500938 2.087486 0.749285 0.476632 1.002066 0.911702 0.273992 0.09086 0.726324
5880 0.737894 2.201028 0.153227 0.726116 2.15427 0.452001 0.436573 2.085655 0.739954 0.342737 1.002436 0.832301 0.381164 0.089268 0.73287
5940 0.74524 2.198693 0.152157 0.696852 2.153309 0.449017 0.417091 2.08342 0.72822 0.35379 1.004506 0.847307 0.32909 0.088396 0.746165
6000 0.709544 2.196 0.149508 0.671567 2.149542 0.437704 0.41592 2.082861 0.724536 0.447316 1.003199 0.824568 0.317006 0.087893 0.738903
6060 0.758799 2.192526 0.148454 0.656323 2.148321 0.434537 0.436415 2.082256 0.716825 0.431059 1.00387 0.819124 0.308518 0.087638 0.734747
6120 0.578219 2.191622 0.144238 0.640269 2.146541 0.430745 0.398952 2.080069 0.706351 0.354579 1.001786 0.807343 0.295392 0.086642 0.723437
6180 0.161588 2.187758 0.142305 0.625646 2.14355 0.421333 0.382958 2.078751 0.701715 0.221464 1.000947 0.805218 0.391638 0.086392 0.718728
6240 0.672197 2.185958 0.142586 0.598436 2.142669 0.422211 0.381643 2.076958 0.691537 0.288871 1.000586 0.795709 0.305083 0.085559 0.708107
6300 0.564656 2.184149 0.140467 0.601435 2.140358 0.412398 0.456869 2.076857 0.686568 0.251243 0.999934 0.757117 0.287792 0.085085 0.701307
6360 0.756836 2.181158 0.134381 0.571238 2.140795 0.414847 0.406383 2.07537 0.680894 0.225177 1.000167 0.778827 0.322238 0.084413 0.692689
6420 0.373441 2.179171 0.138837 0.576429 2.136969 0.404961 0.448753 2.07362 0.671446 0.177521 0.997457 0.731945 0.324166 0.083618 0.681188
6480 0.559571 2.176926 0.135353 0.545623 2.135441 0.395337 0.328475 2.072981 0.66477 0.355937 0.997238 0.753081 0.228288 0.083434 0.680263
6540 0.518369 2.174257 0.134959 0.535942 2.135033 0.396021 0.277012 2.071658 0.659952 0.309748 0.9977 0.762703 0.248913 0.083504 0.68134
6600 0.465156 2.174889 0.124851 0.558153 2.132456 0.386795 0.363401 2.070502 0.652219 0.201355 0.996997 0.743546 0.334711 0.082627 0.66887
6660 0.341008 2.170709 0.130317 0.514012 2.132189 0.386709 0.334567 2.064293 0.65418 0.167122 0.991712 0.810318 0.273624 0.080036 0.64379
6720 0.505483 2.169736 0.129054 0.509356 2.12954 0.384415 0.307699 2.063114 0.651308 0.223848 0.985332 0.686397 0.22676 0.086187 0.5876
6780 0.550255 2.166704 0.126709 0.48876 2.12785 0.37521 0.325818 2.062308 0.647411 0.234546 0.990445 0.764141 0.259065 0.081752 0.644923
6840 0.542334 2.164916 0.127592 0.48507 2.126753 0.376655 0.351669 2.061755 0.644459 0.16571 0.987234 0.753149 0.219828 0.083813 0.627811
6900 0.342727 2.162583 0.126964 0.46921 2.127245 0.367459 0.365515 2.060773 0.635521 0.119583 0.983299 0.806116 0.349338 0.084761 0.578044
6960 0.489436 2.16208 0.124549 0.455632 2.124693 0.363901 0.328281 2.059388 0.622769 0.110102 0.982511 0.809449 0.255379 0.082048 0.562308
7020 0.315602 2.16024 0.120564 0.45321 2.122172 0.358926 0.269921 2.059205 0.623131 0.180356 0.990639 0.749974 0.195034 0.081895 0.562985
7080 0.296691 2.157632 0.121612 0.44458 2.122016 0.358226 0.335778 2.058228 0.617536 0.144122 0.986287 0.792435 0.193442 0.0784 0.612128
7140 0.404204 2.156422 0.118746 0.432936 2.119846 0.35243 0.278661 2.056737 0.604992 0.117088 0.987381 0.770145 0.190622 0.077286 0.594908
7200 0.547509 2.155407 0.116864 0.428271 2.119086 0.348809 0.326069 2.056342 0.602806 0.060803 0.991816 0.703894 0.204517 0.082807 0.551852
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1.3. BALSA DE LAMINACIÓN DE 15 METROS DE ALTURA. 
La geometría tal y como se indicó anteriormente es la siguiente. 
H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior exterior 
15 190 160 0.41325 2 1.5 4 
La geometría de la brecha es la siguiente: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
25 0.206 12.354 46.312 71.312 21.312 
Los coeficientes de Manning corresponden a n=0.025 para la balsa de laminación y de 
n=0.035 para el terreno natural. 
1.3.1. Modelización en HEC RAS 
Geometría 
 
Vista en planta y el perfil longitudinal de la balsa de 15 m de altura 
Coeficiente de Manning 
→ n=0.025 en la balsa  
→ n=0.035 en el terreno natural  
Condiciones iniciales 
→ y=14.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones de contorno y configuración de la brecha 
→ Aguas arriba= 0 m3/s Flow hidrograph 
→ Aguas abajo= rating curve (para asegurar régimen supercrítico) 
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Q (m3/s) yc(m) y (m) 
0.1 0.0030 0.001 
0.5 0.0089 0.01 
1 0.0141 0.03 
5 0.0413 0.05 
10 0.0656 0.061 
20 0.1041 0.099 
30 0.1365 0.132 
50 0.1918 0.187 
70 0.2401 0.235 
90 0.2839 0.279 
100 0.3045 0.3 
125 0.3534 0.348 
150 0.3990 0.394 
200 0.4834 0.478 
400 0.7673 0.762 
600 1.0055 1.001 
800 1.2181 1.213 
  Configuración de la simulación 
 
Hidrograma 
 
En este caso el hidrograma comienza a desfasarse un poco respecto las secciones aguas 
abajo, siendo el instante del Q pico 780 seg. (13 min.) en la sección aguas arriba de la 
brecha y el la brecha y 840 (14 min) en las secciones aguas abajo de esta. 
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En el hidrograma se puede observar como el hidrograma no llega a cero, quedándose un 
caudal base de 0.24 m3/s en la sección más aguas abajo. Esto es debido a que la 
tolerancia de la lámina de agua es mayor para que la simulación pueda realizarse con 
éxito, lo que ha provocado errores en el caudal. 
Nivel de agua 
 
El nivel de agua máximo se da en el mismo momento que el caudal pico. 
Velocidad 
 
La velocidad máxima obtenida en el momento de máximo calado y máximo caudal para 
cada sección. 
Volumen movilizado 
El volumen movilizado en la simulación se obtiene de la integración del hidrograma en 
función del tiempo en cada sección, HEC RAS también facilita este dato en "stage flow 
hidrograph" siendo este valor de 0.4138 Hm3. La balsa tiene un volumen de 0.41325 
Hm3, por lo que en este caso el cálculo ha sido sobreestimado. 
Debido a la tolerancia de la lámina de agua y a la condición de contorno aguas abajo el 
programa puede dar lugar a errores. Si la lámina de agua es inferior a la tolerancia o al 
valor indicado en la condición de contorno aguas abajo (rating curve) el programa da 
lugar a un caudal base a la salida de 0.72 m3/s erróneo, con lo cual si el tiempo de la 
simulación es mayor a 2 horas no calcularía correctamente el volumen de la presa.  
A continuación se muestran los resultados obtenidos directamente de HEC RAS así como 
las tablas referentes a las gráficas analizadas 
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Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0.105 17.005 0 0.11 17.01 0.105 2.001 0.45 1.305 1.003 2.5 0.843 0.024 0.18
60 0.099 17.005 0 0.1 17.01 0.099 2.002 0.34 0.228 1.001 1.97 0.627 0.015 0.22
120 6.851 17 0 6.6 16.97 6.851 2.055 0.66 2.765 1.006 2.51 0.592 0.014 0.22
180 38.06 16.955 0.01 38.03 16.95 38.06 2.143 1.4 30.775 1.071 2.27 23.671 0.113 1.1
240 97.895 16.81 0.03 97.8 16.81 97.895 2.235 2.19 93.096 1.177 2.76 86.068 0.272 1.66
300 180.956 16.507 0.07 180.99 16.51 180.956 2.323 2.95 175.038 1.26 3.54 167.315 0.425 2.07
360 275.243 16.009 0.1 275.1 16.01 275.243 2.425 3.41 268.897 1.356 3.98 261.509 0.567 2.43
420 367.145 15.305 0.15 366.93 15.3 367.145 2.504 3.84 362.054 1.455 4.19 355.081 0.7 2.67
480 446.849 14.414 0.19 446.58 14.41 446.849 2.552 4.26 443.718 1.516 4.52 439.253 0.81 2.85
540 509.595 13.367 0.24 509.88 13.37 509.595 2.592 4.53 507.181 1.565 4.73 503.739 0.887 2.99
600 555.26 12.203 0.29 555.23 12.2 555.26 2.621 4.71 553.547 1.601 4.85 551.104 0.943 3.07
660 585.438 10.955 0.34 585.4 10.95 585.438 2.64 4.82 584.336 1.626 4.91 582.767 0.981 3.13
720 603.648 9.655 0.42 603.6 9.65 603.648 2.651 4.88 603.023 1.641 4.95 602.193 1.003 3.16
780 613.038 8.323 0.51 612.99 8.32 613.038 2.657 4.91 612.756 1.649 4.97 612.377 1.014 3.18
840 606.686 6.98 0.64 606.7 6.98 606.686 2.654 4.88 613.38 1.65 4.96 616.051 1.018 3.19
900 407.997 5.918 0.55 408.08 5.92 407.997 2.526 4.08 414.505 1.497 4.39 423.828 0.788 2.83
960 288.941 5.171 0.48 288.89 5.17 288.941 2.439 3.47 295.381 1.387 4.02 302.926 0.622 2.56
1020 213.943 4.63 0.43 213.97 4.63 213.943 2.357 3.16 218.137 1.307 3.74 223.066 0.509 2.31
1080 163.655 4.223 0.39 163.57 4.22 163.655 2.302 2.86 166.467 1.254 3.45 170.277 0.427 2.1
1140 128.591 3.908 0.35 128.53 3.91 128.591 2.265 2.56 130.577 1.216 3.18 133.386 0.363 1.94
1200 103.159 3.658 0.33 103.16 3.66 103.159 2.238 2.29 104.623 1.19 2.9 106.714 0.312 1.8
1260 84.183 3.456 0.3 84.22 3.46 84.183 2.216 2.05 85.275 1.171 2.62 87.025 0.272 1.68
1320 69.618 3.289 0.28 69.75 3.29 69.618 2.198 1.85 70.501 1.157 2.36 71.797 0.239 1.58
1380 58.39 3.15 0.27 58.49 3.15 58.39 2.181 1.7 59.671 1.139 2.25 61.201 0.214 1.51
1440 49.5 3.034 0.25 49.58 3.03 49.5 2.166 1.57 50.509 1.119 2.24 51.724 0.191 1.42
1500 42.36 2.934 0.24 42.43 2.93 42.36 2.153 1.46 43.168 1.103 2.2 44.195 0.171 1.36
1560 36.553 2.848 0.23 36.61 2.85 36.553 2.128 1.5 37.653 1.092 2.15 38.469 0.155 1.31
1620 31.776 2.774 0.22 31.82 2.77 31.776 2.113 1.48 32.531 1.079 2.16 33.324 0.141 1.24
1680 27.811 2.71 0.21 27.85 2.71 27.811 2.103 1.43 28.451 1.068 2.19 29.149 0.129 1.19
1740 24.49 2.653 0.2 24.46 2.65 24.49 2.093 1.39 25.026 1.059 2.22 25.621 0.117 1.15
1800 21.683 2.603 0.19 21.66 2.6 21.683 2.085 1.35 22.135 1.052 2.25 22.636 0.108 1.11
1860 19.293 2.558 0.18 19.28 2.56 19.293 2.078 1.31 19.68 1.046 2.27 20.105 0.099 1.06
1920 17.245 2.519 0.18 17.24 2.52 17.245 2.071 1.27 17.586 1.041 2.28 17.98 0.091 1.04
1980 15.479 2.483 0.17 15.48 2.48 15.479 2.066 1.24 15.774 1.036 2.31 16.113 0.084 1.01
2040 13.947 2.451 0.16 13.95 2.45 13.947 2.061 1.2 14.204 1.032 2.31 14.497 0.078 0.98
2100 12.619 2.422 0.16 12.62 2.42 12.619 2.057 1.17 12.843 1.029 2.33 13.097 0.073 0.95
2160 11.436 2.396 0.15 11.46 2.39 11.436 2.053 1.14 11.633 1.026 2.34 11.855 0.068 0.92
2220 10.413 2.372 0.15 10.44 2.37 10.413 2.049 1.11 10.587 1.024 2.37 10.783 0.064 0.89
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
2280 9.515 2.351 0.14 9.54 2.35 9.515 2.047 1.07 9.647 1.021 2.38 9.789 0.06 0.85
2340 8.715 2.331 0.14 8.73 2.33 8.715 2.044 1.04 8.844 1.02 2.39 8.955 0.059 0.81
2400 8.003 2.313 0.13 8.02 2.31 8.003 2.042 1 8.119 1.018 2.42 8.217 0.057 0.76
2460 7.367 2.296 0.13 7.38 2.3 7.367 2.04 0.96 7.474 1.016 2.43 7.561 0.055 0.72
2520 6.796 2.281 0.13 6.81 2.28 6.796 2.039 0.93 6.894 1.015 2.43 6.972 0.054 0.68
2580 6.284 2.267 0.12 6.3 2.27 6.284 2.037 0.9 6.373 1.014 2.45 6.444 0.053 0.64
2640 5.822 2.253 0.12 5.83 2.25 5.822 2.035 0.88 5.905 1.013 2.43 5.968 0.052 0.6
2700 5.404 2.241 0.12 5.41 2.24 5.404 2.033 0.86 5.48 1.012 2.49 5.537 0.051 0.57
2760 5.025 2.23 0.12 5.03 2.23 5.025 2.032 0.83 5.096 1.011 2.44 5.147 0.05 0.54
2820 4.68 2.219 0.11 4.69 2.22 4.68 2.03 0.82 4.749 1.01 2.49 4.828 0.049 0.52
2880 4.366 2.209 0.11 4.37 2.21 4.366 2.029 0.79 4.43 1.009 2.47 4.5 0.048 0.5
2940 4.08 2.2 0.11 4.09 2.2 4.08 2.028 0.77 4.138 1.009 2.46 4.203 0.046 0.48
3000 3.817 2.192 0.1 3.82 2.19 3.817 2.027 0.76 3.872 1.008 2.48 3.931 0.045 0.46
3060 3.577 2.184 0.1 3.58 2.18 3.577 2.025 0.74 3.627 1.008 2.51 3.682 0.043 0.45
3120 3.355 2.176 0.1 3.36 2.18 3.355 2.024 0.72 3.403 1.007 2.45 3.452 0.042 0.43
3180 3.151 2.169 0.1 3.16 2.17 3.151 2.023 0.72 3.196 1.007 2.51 3.242 0.041 0.41
3240 2.963 2.162 0.1 2.97 2.16 2.963 2.022 0.7 3.005 1.006 2.47 3.047 0.04 0.4
3300 2.788 2.156 0.09 2.79 2.16 2.788 2.021 0.69 2.828 1.006 2.44 2.867 0.039 0.38
3360 2.627 2.149 0.09 2.63 2.15 2.627 2.021 0.68 2.663 1.006 2.56 2.7 0.038 0.37
3420 2.483 2.144 0.09 2.49 2.14 2.483 2.02 0.66 2.516 1.005 2.56 2.548 0.038 0.35
3480 2.35 2.139 0.09 2.35 2.14 2.35 2.019 0.65 2.381 1.005 2.57 2.411 0.037 0.34
3540 2.228 2.134 0.09 2.23 2.13 2.228 2.018 0.64 2.258 1.005 2.44 2.285 0.036 0.33
3600 2.112 2.129 0.09 2.11 2.13 2.112 2.018 0.63 2.14 1.005 2.46 2.166 0.036 0.32
3660 2.004 2.125 0.08 2.01 2.12 2.004 2.017 0.62 2.031 1.004 2.5 2.055 0.035 0.31
3720 1.904 2.121 0.08 1.91 2.12 1.904 2.017 0.61 1.929 1.004 2.56 1.952 0.035 0.3
3780 1.811 2.117 0.08 1.81 2.12 1.811 2.016 0.6 1.835 1.004 2.44 1.856 0.034 0.29
3840 1.723 2.113 0.08 1.73 2.11 1.723 2.015 0.6 1.746 1.004 2.51 1.766 0.034 0.27
3900 1.641 2.11 0.08 1.64 2.11 1.641 2.015 0.59 1.663 1.003 2.61 1.682 0.033 0.27
3960 1.564 2.106 0.08 1.57 2.11 1.564 2.014 0.57 1.585 1.003 2.49 1.602 0.033 0.26
4020 1.492 2.103 0.08 1.49 2.1 1.492 2.014 0.57 1.512 1.003 2.61 1.528 0.033 0.25
4080 1.425 2.099 0.08 1.43 2.1 1.425 2.014 0.56 1.444 1.003 2.49 1.459 0.032 0.24
4140 1.361 2.097 0.07 1.36 2.1 1.361 2.013 0.56 1.379 1.003 2.65 1.393 0.032 0.23
4200 1.301 2.094 0.07 1.3 2.09 1.301 2.013 0.55 1.318 1.003 2.53 1.332 0.031 0.22
4260 1.245 2.091 0.07 1.25 2.09 1.245 2.012 0.55 1.261 1.003 2.42 1.274 0.031 0.21
4320 1.191 2.088 0.07 1.19 2.09 1.191 2.012 0.54 1.207 1.002 2.61 1.219 0.031 0.21
4380 1.141 2.086 0.07 1.14 2.09 1.141 2.011 0.53 1.156 1.002 2.5 1.167 0.031 0.2
4440 1.094 2.084 0.07 1.09 2.08 1.094 2.011 0.52 1.108 1.002 2.39 1.119 0.03 0.19
4500 1.049 2.081 0.07 1.05 2.08 1.049 2.01 0.53 1.063 1.002 2.62 1.073 0.03 0.19
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
4560 1.006 2.079 0.07 1.01 2.08 1.006 2.01 0.53 1.02 1.002 2.51 1.029 0.03 0.18
4620 0.966 2.077 0.07 0.97 2.08 0.966 2.01 0.52 0.979 1.002 2.42 0.997 0.03 0.18
4680 0.928 2.075 0.07 0.93 2.08 0.928 2.01 0.52 0.939 1.002 2.7 0.976 0.029 0.18
4740 0.892 2.073 0.06 0.89 2.07 0.892 2.01 0.5 0.901 1.002 2.59 0.945 0.028 0.18
4800 0.858 2.071 0.06 0.86 2.07 0.858 2.009 0.49 0.866 1.002 2.49 0.911 0.026 0.18
4860 0.825 2.069 0.06 0.83 2.07 0.825 2.009 0.49 0.833 1.002 2.4 0.877 0.025 0.18
4920 0.794 2.067 0.06 0.8 2.07 0.794 2.009 0.47 0.802 1.002 2.77 0.845 0.024 0.19
4980 0.765 2.066 0.06 0.77 2.07 0.765 2.009 0.47 0.773 1.002 2.67 0.813 0.023 0.19
5040 0.737 2.064 0.06 0.74 2.06 0.737 2.009 0.45 0.745 1.002 2.57 0.783 0.021 0.19
5100 0.711 2.063 0.06 0.71 2.06 0.711 2.008 0.45 0.718 1.002 2.48 0.755 0.02 0.2
5160 0.685 2.061 0.06 0.69 2.06 0.685 2.008 0.46 0.692 1.002 2.39 0.727 0.019 0.2
5220 0.661 2.06 0.06 0.66 2.06 0.661 2.008 0.44 0.668 1.002 2.31 0.701 0.018 0.21
5280 0.638 2.058 0.06 0.64 2.06 0.638 2.008 0.44 0.645 1.001 2.78 0.677 0.017 0.21
5340 0.616 2.057 0.06 0.62 2.06 0.616 2.008 0.43 0.623 1.001 2.69 0.653 0.016 0.21
5400 0.595 2.056 0.06 0.6 2.06 0.595 2.007 0.43 0.602 1.001 2.6 0.631 0.015 0.22
5460 0.575 2.054 0.06 0.58 2.05 0.575 2.007 0.41 0.582 1.001 2.51 0.609 0.014 0.22
5520 0.556 2.053 0.05 0.56 2.05 0.556 2.007 0.42 0.563 1.001 2.43 0.589 0.014 0.23
5580 0.538 2.052 0.05 0.54 2.05 0.538 2.007 0.4 0.544 1.001 2.35 0.569 0.013 0.23
5640 0.52 2.051 0.05 0.52 2.05 0.52 2.007 0.41 0.527 1.001 2.27 0.551 0.012 0.24
5700 0.504 2.05 0.05 0.5 2.05 0.504 2.006 0.41 0.51 1.001 2.94 0.533 0.011 0.25
5760 0.488 2.049 0.05 0.49 2.05 0.488 2.006 0.4 0.494 1.001 2.84 0.516 0.011 0.25
5820 0.472 2.048 0.05 0.47 2.05 0.472 2.006 0.41 0.479 1.001 2.76 0.5 0.01 0.26
5880 0.457 2.047 0.05 0.46 2.05 0.457 2.006 0.39 0.463 1.001 2.66 0.477 0.009 0.27
5940 0.443 2.046 0.05 0.44 2.05 0.443 2.006 0.4 0.449 1.001 2.58 0.461 0.009 0.27
6000 0.43 2.045 0.05 0.43 2.04 0.43 2.006 0.39 0.435 1.001 2.5 0.446 0.009 0.27
6060 0.417 2.044 0.05 0.42 2.04 0.417 2.006 0.4 0.422 1.001 2.43 0.433 0.009 0.27
6120 0.404 2.043 0.05 0.4 2.04 0.404 2.006 0.39 0.409 1.001 2.36 0.419 0.008 0.27
6180 0.392 2.042 0.05 0.39 2.04 0.392 2.005 0.4 0.397 1.001 2.29 0.407 0.008 0.27
6240 0.381 2.042 0.05 0.38 2.04 0.381 2.005 0.39 0.386 1.001 2.22 0.395 0.008 0.27
6300 0.37 2.041 0.05 0.37 2.04 0.37 2.005 0.38 0.374 1.001 2.16 0.383 0.007 0.28
6360 0.359 2.04 0.05 0.36 2.04 0.359 2.005 0.39 0.364 1.001 3.14 0.372 0.007 0.28
6420 0.349 2.039 0.05 0.35 2.04 0.349 2.005 0.38 0.353 1.001 3.05 0.362 0.007 0.27
6480 0.339 2.039 0.05 0.34 2.04 0.339 2.005 0.39 0.343 1.001 2.96 0.351 0.007 0.28
6540 0.33 2.038 0.05 0.33 2.04 0.33 2.005 0.38 0.334 1.001 2.88 0.341 0.006 0.28
6600 0.32 2.037 0.05 0.32 2.04 0.32 2.005 0.37 0.325 1.001 2.8 0.332 0.006 0.29
6660 0.312 2.036 0.05 0.31 2.04 0.312 2.004 0.38 0.316 1.001 2.73 0.323 0.006 0.28
6720 0.303 2.036 0.04 0.3 2.03 0.303 2.004 0.37 0.307 1.001 2.65 0.314 0.006 0.29
6780 0.295 2.035 0.04 0.3 2.03 0.295 2.004 0.36 0.299 1.001 2.58 0.305 0.005 0.29
6840 0.287 2.034 0.04 0.29 2.03 0.287 2.004 0.38 0.291 1.001 2.51 0.297 0.005 0.29
6900 0.28 2.034 0.04 0.28 2.03 0.28 2.004 0.37 0.283 1.001 2.45 0.289 0.005 0.29
6960 0.272 2.033 0.04 0.27 2.03 0.272 2.004 0.36 0.276 1.001 2.38 0.282 0.005 0.29
7020 0.265 2.033 0.04 0.27 2.03 0.265 2.004 0.38 0.269 1.001 2.32 0.274 0.005 0.3
7080 0.259 2.032 0.04 0.26 2.03 0.259 2.004 0.37 0.262 1.001 2.26 0.267 0.005 0.29
7140 0.251 2.031 0.04 0.25 2.03 0.251 2.004 0.36 0.259 1.001 2.24 0.263 0.005 0.3
7200 0.245 2.031 0.04 0.25 2.03 0.245 2.004 0.35 0.258 1.001 2.22 0.266 0.005 0.31
  
HEC-RAS  Plan: h=15   River: bassa   Reach: bassa
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 241.5   Max WS 0.000 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0001 0.000 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0002 0.000 2.00 17.001 17.00 0.0000 0.00 2850.14 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0003 0.000 2.00 16.957 16.96 0.0000 0.00 2841.74 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0004 0.000 2.00 16.813 16.81 0.0000 0.00 2814.47 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0005 0.000 2.00 16.512 16.51 0.0000 0.00 2757.19 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0010 0.000 2.00 12.214 12.21 0.0000 0.00 1940.57 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0015 0.000 2.00 5.918 5.92 0.0000 0.00 744.40 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0020 0.000 2.00 3.662 3.66 0.0000 0.00 315.74 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0025 0.000 2.00 2.937 2.94 0.0000 0.00 178.08 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0030 0.000 2.00 2.606 2.61 0.0000 0.00 115.07 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0040 0.000 2.00 2.316 2.32 0.0000 0.00 59.94 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0050 0.000 2.00 2.194 2.19 0.0000 0.00 36.89 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0100 0.000 2.00 2.132 2.13 0.0000 0.00 25.13 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0130 0.000 2.00 2.057 2.06 0.0000 0.00 10.83 190.00 0.00
bassa 241.5   01MAR2011 0200 0.000 2.00 2.032 2.03 0.0000 0.00 6.08 190.00 0.00
bassa 212.5*  Max WS 0.053 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0001 0.017 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0002 1.351 2.00 17.001 17.00 0.0000 0.00 2850.14 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0003 7.576 2.00 16.957 16.96 0.0000 0.00 2841.74 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0004 19.536 2.00 16.813 16.81 0.0000 0.01 2814.47 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0005 36.160 2.00 16.511 16.51 0.0000 0.01 2757.13 190.00 0.00
bassa 212.5*  01MAR2011 0010 111.061 2.00 12.213 12.21 0.0000 0.06 1940.46 190.00 0.01
bassa 212.5*  01MAR2011 0015 83.227 2.00 5.918 5.92 0.0000 0.11 744.46 190.00 0.02
bassa 212.5*  01MAR2011 0020 20.607 2.00 3.662 3.66 0.0000 0.07 315.74 190.00 0.02
bassa 212.5*  01MAR2011 0025 8.479 2.00 2.937 2.94 0.0000 0.05 178.02 190.00 0.02
bassa 212.5*  01MAR2011 0030 4.340 2.00 2.606 2.61 0.0000 0.04 115.07 190.00 0.02
bassa 212.5*  01MAR2011 0040 1.605 2.00 2.315 2.32 0.0000 0.03 59.88 190.00 0.02
bassa 212.5*  01MAR2011 0050 0.762 2.00 2.194 2.19 0.0000 0.02 36.89 190.00 0.01
bassa 212.5*  01MAR2011 0100 0.421 2.00 2.132 2.13 0.0000 0.02 25.13 190.00 0.01
bassa 212.5*  01MAR2011 0130 0.120 2.00 2.057 2.06 0.0000 0.01 10.83 190.00 0.01
bassa 212.5*  01MAR2011 0200 0.090 2.00 2.032 2.03 0.0000 0.01 6.08 190.00 0.03
bassa 183.5*  Max WS 0.087 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0001 0.034 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0002 2.702 2.00 17.001 17.00 0.0000 0.00 2850.08 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0003 15.160 2.00 16.956 16.96 0.0000 0.01 2841.69 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0004 39.082 2.00 16.812 16.81 0.0000 0.01 2814.35 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0005 72.328 2.00 16.511 16.51 0.0000 0.03 2757.08 190.00 0.00
bassa 183.5*  01MAR2011 0010 222.095 2.00 12.212 12.21 0.0000 0.11 1940.23 190.00 0.01
bassa 183.5*  01MAR2011 0015 165.862 2.00 5.920 5.92 0.0000 0.22 744.69 190.00 0.04
bassa 183.5*  01MAR2011 0020 41.224 2.00 3.661 3.66 0.0000 0.13 315.62 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0025 16.956 2.00 2.937 2.94 0.0000 0.10 177.96 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0030 8.679 2.00 2.605 2.61 0.0000 0.08 115.01 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0040 3.208 2.00 2.315 2.32 0.0000 0.05 59.88 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0050 1.524 2.00 2.194 2.19 0.0000 0.04 36.83 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0100 0.844 2.00 2.132 2.13 0.0000 0.03 25.08 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0130 0.239 2.00 2.057 2.06 0.0000 0.02 10.77 190.00 0.03
bassa 183.5*  01MAR2011 0200 0.129 2.00 2.032 2.03 0.0000 0.02 6.02 190.00 0.04
bassa 154.5*  Max WS 0.102 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0001 0.054 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0002 4.061 2.00 17.001 17.00 0.0000 0.00 2850.08 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0003 22.761 2.00 16.956 16.96 0.0000 0.01 2841.63 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0004 58.651 2.00 16.812 16.81 0.0000 0.02 2814.24 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0005 108.511 2.00 16.510 16.51 0.0000 0.04 2756.90 190.00 0.00
bassa 154.5*  01MAR2011 0010 333.112 2.00 12.210 12.21 0.0000 0.17 1939.82 190.00 0.02
bassa 154.5*  01MAR2011 0015 247.496 2.00 5.920 5.93 0.0000 0.33 744.86 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0020 61.856 2.00 3.661 3.66 0.0000 0.20 315.50 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0025 25.429 2.00 2.936 2.94 0.0000 0.14 177.91 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0030 13.016 2.00 2.605 2.61 0.0000 0.11 114.90 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0040 4.810 2.00 2.315 2.31 0.0000 0.08 59.77 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0050 2.287 2.00 2.194 2.19 0.0000 0.06 36.77 190.00 0.05
bassa 154.5*  01MAR2011 0100 1.268 2.00 2.132 2.13 0.0000 0.05 25.02 190.00 0.04
bassa 154.5*  01MAR2011 0130 0.359 2.00 2.057 2.06 0.0000 0.03 10.77 190.00 0.04
bassa 154.5*  01MAR2011 0200 0.170 2.00 2.032 2.03 0.0000 0.03 6.02 190.00 0.05
bassa 125.5*  Max WS 0.106 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0001 0.076 2.00 17.005 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0002 5.441 2.00 17.000 17.00 0.0000 0.00 2850.03 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0003 30.389 2.00 16.955 16.96 0.0000 0.01 2841.51 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0004 78.253 2.00 16.811 16.81 0.0000 0.03 2814.06 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0005 144.718 2.00 16.509 16.51 0.0000 0.05 2756.61 190.00 0.00
bassa 125.5*  01MAR2011 0010 444.153 2.00 12.207 12.21 0.0000 0.23 1939.24 190.00 0.02
bassa 125.5*  01MAR2011 0015 328.081 2.00 5.920 5.93 0.0000 0.44 744.86 190.00 0.07
bassa 125.5*  01MAR2011 0020 82.505 2.00 3.660 3.66 0.0000 0.26 315.33 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0025 33.896 2.00 2.936 2.94 0.0000 0.19 177.73 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0030 17.350 2.00 2.604 2.61 0.0000 0.15 114.78 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0040 6.408 2.00 2.314 2.31 0.0000 0.11 59.65 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0050 3.051 2.00 2.193 2.19 0.0000 0.08 36.60 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0100 1.692 2.00 2.131 2.13 0.0000 0.07 24.84 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0130 0.478 2.00 2.056 2.06 0.0001 0.04 10.71 190.00 0.06
bassa 125.5*  01MAR2011 0200 0.211 2.00 2.031 2.03 0.0001 0.04 5.91 190.00 0.06
bassa 96.5    Max WS 0.105 2.00 17.005 2.01 17.01 0.0000 0.00 2851.01 190.00 0.00
bassa 96.5    01MAR2011 0001 0.099 2.00 17.005 2.01 17.01 0.0000 0.00 2850.95 190.00 0.00
bassa 96.5    01MAR2011 0002 6.851 2.00 17.000 2.05 17.00 0.0000 0.00 2849.97 190.00 0.00
bassa 96.5    01MAR2011 0003 38.060 2.00 16.955 2.16 16.95 0.0000 0.01 2841.40 190.00 0.00
bassa 96.5    01MAR2011 0004 97.895 2.00 16.810 2.30 16.81 0.0000 0.03 2813.83 190.00 0.00
bassa 96.5    01MAR2011 0005 180.956 2.00 16.507 2.45 16.51 0.0000 0.07 2756.32 190.00 0.01
HEC-RAS  Plan: h=15   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 96.5    01MAR2011 0010 555.260 2.00 12.203 2.95 12.21 0.0000 0.29 1938.49 190.00 0.03
bassa 96.5    01MAR2011 0015 407.997 2.00 5.918 2.77 5.93 0.0000 0.55 744.46 190.00 0.09
bassa 96.5    01MAR2011 0020 103.159 2.00 3.658 2.31 3.66 0.0000 0.33 314.98 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0025 42.360 2.00 2.934 2.17 2.94 0.0000 0.24 177.44 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0030 21.683 2.00 2.603 2.11 2.60 0.0000 0.19 114.49 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0040 8.003 2.00 2.313 2.06 2.31 0.0001 0.13 59.42 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0050 3.817 2.00 2.192 2.03 2.19 0.0001 0.10 36.37 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0100 2.112 2.00 2.129 2.02 2.13 0.0001 0.09 24.55 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0130 0.595 2.00 2.056 2.01 2.06 0.0001 0.06 10.60 190.00 0.08
bassa 96.5    01MAR2011 0200 0.245 2.00 2.031 2.01 2.03 0.0001 0.04 5.85 190.00 0.08
bassa 72.25   Inl Struct
bassa 40      Max WS 616.337 2.00 2.659 3.02 3.89 0.0522 4.92 125.26 190.00 1.93
bassa 40      01MAR2011 0001 0.099 2.00 2.002 2.01 2.01 0.8127 0.34 0.29 190.00 2.79
bassa 40      01MAR2011 0002 6.851 2.00 2.055 2.08 0.0254 0.66 10.42 190.00 0.90
bassa 40      01MAR2011 0003 38.060 2.00 2.143 2.16 2.24 0.0322 1.40 27.16 190.00 1.18
bassa 40      01MAR2011 0004 97.895 2.00 2.235 2.30 2.48 0.0407 2.19 44.65 190.00 1.44
bassa 40      01MAR2011 0005 180.956 2.00 2.323 2.45 2.77 0.0485 2.95 61.27 190.00 1.66
bassa 40      01MAR2011 0010 555.260 2.00 2.621 2.95 3.75 0.0518 4.71 117.91 190.00 1.91
bassa 40      01MAR2011 0015 407.997 2.00 2.526 2.77 3.37 0.0483 4.08 100.01 190.00 1.79
bassa 40      01MAR2011 0020 103.159 2.00 2.238 2.31 2.50 0.0437 2.29 45.11 190.00 1.50
bassa 40      01MAR2011 0025 42.360 2.00 2.153 2.17 2.26 0.0321 1.46 29.01 190.00 1.19
bassa 40      01MAR2011 0030 21.683 2.00 2.085 2.11 2.18 0.0598 1.35 16.10 190.00 1.48
bassa 40      01MAR2011 0040 8.003 2.00 2.042 2.06 2.09 0.0840 1.00 7.99 190.00 1.56
bassa 40      01MAR2011 0050 3.817 2.00 2.027 2.03 2.06 0.0890 0.76 5.04 190.00 1.49
bassa 40      01MAR2011 0100 2.112 2.00 2.018 2.02 2.04 0.1052 0.63 3.36 190.00 1.51
bassa 40      01MAR2011 0130 0.595 2.00 2.007 2.01 2.02 0.1582 0.43 1.39 190.00 1.60
bassa 40      01MAR2011 0200 0.245 2.00 2.004 2.01 2.01 0.2712 0.35 0.69 190.00 1.86
bassa 20      Max WS 616.140 1.00 1.652 2.02 2.91 0.0542 4.98 123.82 190.00 1.97
bassa 20      01MAR2011 0001 0.228 1.00 1.001 1.01 1.20 92.2200 1.97 0.12 190.00 25.50
bassa 20      01MAR2011 0002 2.765 1.00 1.006 1.03 1.33 7.4403 2.51 1.10 190.00 10.54
bassa 20      01MAR2011 0003 30.775 1.00 1.071 1.14 1.33 0.2138 2.27 13.55 190.00 2.71
bassa 20      01MAR2011 0004 93.096 1.00 1.177 1.29 1.57 0.0940 2.76 33.70 190.00 2.09
bassa 20      01MAR2011 0005 175.038 1.00 1.260 1.44 1.90 0.0927 3.54 49.46 190.00 2.21
bassa 20      01MAR2011 0010 553.547 1.00 1.601 1.95 2.80 0.0572 4.85 114.20 190.00 2.00
bassa 20      01MAR2011 0015 414.505 1.00 1.497 1.78 2.48 0.0602 4.39 94.51 190.00 1.98
bassa 20      01MAR2011 0020 104.623 1.00 1.190 1.31 1.62 0.0946 2.90 36.08 190.00 2.12
bassa 20      01MAR2011 0025 43.168 1.00 1.103 1.17 1.35 0.1223 2.20 19.63 190.00 2.18
bassa 20      01MAR2011 0030 22.135 1.00 1.052 1.11 1.31 0.3208 2.25 9.85 190.00 3.15
bassa 20      01MAR2011 0040 8.119 1.00 1.018 1.06 1.32 1.5545 2.42 3.36 190.00 5.80
bassa 20      01MAR2011 0050 3.872 1.00 1.008 1.03 1.32 4.5212 2.48 1.56 190.00 8.71
bassa 20      01MAR2011 0100 2.140 1.00 1.005 1.02 1.31 9.8011 2.46 0.87 190.00 11.63
bassa 20      01MAR2011 0130 0.602 1.00 1.001 1.01 1.35 63.4970 2.60 0.23 190.00 23.75
bassa 20      01MAR2011 0200 0.258 1.00 1.001 1.01 1.25 117.1520 2.22 0.12 190.00 28.74
bassa 0       Max WS 616.066 0.00 1.018 1.02 1.53 0.0123 3.19 193.43 190.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0001 0.627 0.00 0.015 0.01 0.02 0.0162 0.22 2.84 190.00 0.58
bassa 0       01MAR2011 0002 0.592 0.00 0.014 0.01 0.02 0.0179 0.22 2.66 190.00 0.60
bassa 0       01MAR2011 0003 23.671 0.00 0.113 0.12 0.17 0.0272 1.10 21.49 190.00 1.05
bassa 0       01MAR2011 0004 86.068 0.00 0.272 0.27 0.41 0.0192 1.66 51.77 190.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0005 167.315 0.00 0.425 0.43 0.64 0.0165 2.07 80.79 190.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0010 551.104 0.00 0.943 0.95 1.42 0.0127 3.07 179.24 190.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0015 423.828 0.00 0.788 0.79 1.20 0.0137 2.83 149.64 190.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0020 106.714 0.00 0.312 0.32 0.48 0.0188 1.80 59.30 190.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0025 44.195 0.00 0.171 0.18 0.27 0.0239 1.36 32.49 190.00 1.05
bassa 0       01MAR2011 0030 22.636 0.00 0.108 0.11 0.17 0.0294 1.11 20.44 190.00 1.08
bassa 0       01MAR2011 0040 8.217 0.00 0.057 0.06 0.09 0.0322 0.76 10.83 190.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0050 3.931 0.00 0.045 0.03 0.06 0.0168 0.46 8.46 190.00 0.70
bassa 0       01MAR2011 0100 2.166 0.00 0.036 0.02 0.04 0.0107 0.32 6.78 190.00 0.54
bassa 0       01MAR2011 0130 0.631 0.00 0.015 0.01 0.02 0.0154 0.22 2.90 190.00 0.56
bassa 0       01MAR2011 0200 0.266 0.00 0.005 0.01 0.01 0.1511 0.31 0.87 190.00 1.44
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1.3.2. Modelización en IBER
Geometría 
En este caso como en el anterior se ha intentado afinar la malla estructurada lo máximo 
posible en los puntos de interés.
Condiciones iniciales  
→ y=14.95 m en la balsa de laminación
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo
 
Rugosidad y condiciones de contorno igual que las anteriores.
Configuración/calibración de la simulación
Indicamos que realice los cálculos con un in
aproximados posibles. 
→ Tiempo de cálculo: 7200 segundos
→ Intervalo de cálculo: 1 segundo
→ Limitados de flujo : Minmod
 
A continuación se muestran los cortes realizados para el análisis 
obtenidos. 
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tervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
 
 
 
 
 
 
 
y los resultados 
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El hidrograma en cada sección en este caso es diferente para la sección aguas arriba que para 
el resto de secciones, con un caudal punta más bajo pero una cola más extendida. 
 
Los limnigramas en este caso no muestran la misma forma en todas las secciones como en el 
caso de HEC RAS. Las puntas de calado se muestran en el instante posterior a la punta de 
caudal. 
 
En el caso de IBER el instante de velocidad máxima no coincide con el punto de máximo caudal 
ni de máximo calado a diferencia de HEC RAS. 
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A continuación se muestran los mapas de máximos obtenidos y los resultados numéricos 
correspondientes a las gráficas mostradas. 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0 16.95 0 0 16.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
60 0.001184 16.95 0 -0.00208 16.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
120 29.01833 16.92643 0.02845 31.61356 16.4614 2.918537 28.86095 2.184709 7.794265 30.56803 1.422499 3.832028 23.28361 0.317906 2.45018
180 75.76189 16.81725 0.096834 94.18376 16.17884 3.386364 88.89838 2.398193 11.57144 90.09539 1.641093 7.854154 87.904 0.581547 5.186919
240 134.9507 16.57918 0.188486 164.9832 15.62373 4.181472 161.1879 2.58914 13.17099 160.7551 1.777164 10.17033 157.3399 0.732723 7.279302
300 191.3534 16.19609 0.299459 234.52 14.96665 4.768533 231.7428 2.745444 13.87134 229.5649 1.867469 11.38393 226.7551 0.809261 8.465715
360 252.2101 15.67024 0.416006 301.9371 14.15228 5.340678 294.6256 2.941167 14.06321 295.9439 2.041021 12.3097 295.5198 0.933495 9.793895
420 305.3875 15.01689 0.531196 370.3083 13.26133 5.728177 363.942 3.12698 13.97467 365.309 2.157562 12.66096 364.6861 0.99758 10.42353
480 354.2182 14.26275 0.713378 422.4549 12.20577 6.224401 421.1371 3.320117 13.73165 416.9041 2.262711 12.70471 418.2212 1.052978 10.76122
540 398.2642 13.42115 0.879047 464.4027 11.23374 6.418881 464.1899 3.601501 13.22916 457.9344 2.408366 12.54851 458.1822 1.123037 10.99789
600 419.703 12.49543 1.056139 490.6133 10.14994 6.664066 490.9977 3.848279 12.72446 484.9457 2.464025 12.2181 484.8835 1.125033 10.87162
660 434.0963 11.52207 1.281653 507.0733 9.136605 6.71128 508.6881 4.19179 11.87816 503.4305 2.568888 11.78669 502.1051 1.162681 10.71991
720 459.7638 10.50646 1.495083 522.5845 8.081393 6.792175 521.1794 4.705776 10.81077 517.0138 2.665026 11.1929 519.5134 1.162898 10.39263
780 457.3845 9.455607 1.911896 524.9578 7.089358 6.718391 519.6035 5.38462 9.596892 520.155 2.68626 10.53495 519.4724 1.127865 9.906432
840 464.5564 8.334311 2.103346 523.6599 6.087145 6.673982 531.0391 5.698018 7.839717 521.777 2.745438 9.770352 519.4215 1.11208 9.409226
900 352.1402 7.441533 2.005743 402.3641 5.677753 5.934225 414.2348 5.226648 7.271559 413.3822 2.525283 9.085202 414.4218 0.993991 8.572306
960 292.2827 6.72049 1.91962 326.133 5.293304 5.338756 332.5353 4.819472 6.758409 333.6658 2.340773 8.428704 333.4012 0.888597 7.775232
1020 240.7074 6.147423 1.83287 264.8543 4.941366 4.88757 269.0521 4.474564 6.322395 271.4561 2.193718 7.844871 270.275 0.802322 7.077285
1080 195.1037 5.683277 1.764692 217.313 4.634985 4.535963 221.4399 4.221656 5.930942 224.0511 2.073893 7.35667 223.4803 0.735032 6.498492
1140 156.8973 5.298677 1.708773 177.1974 4.395661 4.203061 181.8934 4.004736 5.595299 184.647 1.97214 6.937654 183.2825 0.681709 5.988877
1200 136.9898 4.974615 1.640992 148.787 4.184906 3.909161 153.0918 3.819611 5.299101 152.5354 1.887867 6.550648 152.1171 0.636096 5.544353
1260 117.9304 4.699867 1.565788 127.108 3.994809 3.66476 129.7322 3.650748 5.039304 132.5754 1.817251 6.185586 130.2644 0.599244 5.141247
1320 101.803 4.465865 1.506011 109.936 3.819926 3.469745 112.1493 3.507011 4.801251 114.8536 1.767554 5.815862 111.61 0.564311 4.793999
1380 88.25034 4.262363 1.457155 95.85259 3.676775 3.273678 96.95873 3.383865 4.602229 101.224 1.722215 5.486166 98.5625 0.532044 4.475754
1440 77.32698 4.086104 1.409746 84.94967 3.558353 3.086804 86.21765 3.274088 4.418641 88.00919 1.682466 5.179438 86.58918 0.5067 4.206135
1500 67.52528 3.931496 1.363737 73.66063 3.453408 2.908304 75.72539 3.178782 4.241442 78.96269 1.650613 4.912021 76.9694 0.478363 3.973546
1560 60.02836 3.797412 1.321922 66.08599 3.362191 2.74688 66.97753 3.091951 4.059991 70.06796 1.633865 4.615114 66.808 0.457147 3.727168
1620 53.77369 3.679903 1.301598 58.21269 3.277962 2.602408 59.209 3.022096 3.896764 63.2562 1.606029 4.405207 60.45291 0.43789 3.528713
1680 46.97486 3.574601 1.27751 52.02285 3.201442 2.471411 52.90552 2.947282 3.76936 55.98206 1.577244 4.198296 54.61858 0.418115 3.332633
1740 42.64743 3.481735 1.253155 46.55505 3.134831 2.353302 48.0014 2.88897 3.639837 49.99707 1.556449 4.020944 47.96308 0.401593 3.163676
1800 38.85373 3.395479 1.23289 41.31421 3.07166 2.246362 41.80821 2.835976 3.52144 47.01091 1.533732 3.85086 42.71971 0.385909 3.013262
1860 34.69066 3.31975 1.212443 37.47666 3.012933 2.155358 37.93846 2.778841 3.41445 40.62058 1.513936 3.678036 38.15642 0.37147 2.86445
1920 30.29686 3.250467 1.193197 34.28922 2.958012 2.074908 34.245 2.731547 3.320333 36.95651 1.495541 3.532878 34.16566 0.359678 2.72787
1980 28.1619 3.187126 1.173755 30.37872 2.905524 2.006583 31.06402 2.689954 3.245295 33.42192 1.455819 3.404603 30.89519 0.351716 2.600412
2040 24.91876 3.128888 1.155176 26.79744 2.859374 1.939824 27.70463 2.650077 3.155649 30.79919 1.438655 3.275558 28.71339 0.341105 2.494194
2100 23.96013 3.076494 1.137659 24.74909 2.816783 1.871051 24.52495 2.613824 3.069788 25.74962 1.42592 3.155977 26.27501 0.33058 2.390574
2160 21.77758 3.026634 1.114594 22.17501 2.77925 1.804934 22.89711 2.581043 2.994463 24.07796 1.411429 3.165497 22.88813 0.320733 2.284472
2220 20.37953 2.981471 1.091987 21.29746 2.745189 1.738794 20.83413 2.552455 2.921168 21.86287 1.400529 3.04911 20.90492 0.312338 2.211051
2280 18.52022 2.939229 1.071678 18.79094 2.712259 1.674452 19.12501 2.526013 2.843672 19.81112 1.388352 2.957598 19.85698 0.304497 2.126012
2340 17.84489 2.899401 1.050285 18.50654 2.682419 1.620008 18.00508 2.497644 2.773322 18.28054 1.377633 2.865224 17.64252 0.298161 2.0547
2400 15.47453 2.863406 1.030264 16.11514 2.655026 1.560734 16.91632 2.475656 2.701045 17.9929 1.367289 2.776811 17.58675 0.290324 2.002165
sección 96.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
2460 14.08204 2.829265 1.009437 15.60621 2.628753 1.507285 14.98131 2.452887 2.635457 16.1552 1.359604 2.697003 14.74107 0.283687 1.946206
2520 12.8237 2.797449 0.984279 14.29455 2.60993 1.459706 13.75915 2.436129 2.57776 15.19812 1.351734 2.625471 15.20024 0.271367 1.924234
2580 14.10393 2.769188 0.957349 13.6358 2.583802 1.415876 12.78362 2.416187 2.51615 13.92679 1.343793 2.560352 13.86224 0.264306 1.884888
2640 11.49048 2.740573 0.932419 12.66834 2.567224 1.360813 11.67963 2.39864 2.456362 12.89945 1.336651 2.486278 12.25791 0.259977 1.845198
2700 11.01557 2.714212 0.909424 11.91302 2.545026 1.327171 11.53637 2.381662 2.399621 12.22203 1.332557 2.44498 11.47018 0.2524 1.773452
2760 10.67064 2.690353 0.886021 11.39718 2.528934 1.277815 10.20808 2.360689 2.334707 11.15788 1.321901 2.365017 10.84829 0.248925 1.743962
2820 9.513609 2.666756 0.863971 9.976947 2.510208 1.244277 9.755286 2.344093 2.272126 11.36962 1.315553 2.31217 10.04044 0.247013 1.707495
2880 9.225855 2.646373 0.843019 9.465107 2.498725 1.212876 8.793985 2.317211 2.193172 9.848697 1.310696 2.261733 9.820099 0.244184 1.660731
2940 7.503596 2.623897 0.822066 8.761379 2.478878 1.169446 8.915464 2.310345 2.157132 9.410889 1.305254 2.218879 8.72098 0.240198 1.617939
3000 6.670348 2.603976 0.80318 8.197321 2.465201 1.141541 8.42505 2.292945 2.099112 8.606311 1.299239 2.159391 9.412366 0.235631 1.596258
3060 7.728965 2.587597 0.782643 7.858257 2.451755 1.112129 7.475635 2.28257 2.06453 8.923326 1.293479 2.120776 7.51716 0.23125 1.548905
3120 6.942323 2.570055 0.765589 7.841712 2.435691 1.079125 6.902085 2.275464 2.023088 7.796786 1.289242 2.079603 7.336364 0.228841 1.522968
3180 6.885844 2.550057 0.750675 7.209443 2.428056 1.045262 7.266381 2.266441 1.981914 7.480617 1.283869 2.039925 6.766873 0.225997 1.49361
3240 7.513789 2.538416 0.731034 6.761566 2.421709 1.026653 6.139115 2.257505 1.936584 7.252106 1.280585 1.994128 6.833865 0.224038 1.447442
3300 5.86185 2.523971 0.714786 6.136448 2.405276 1.008858 6.708146 2.24817 1.904103 6.463318 1.275874 1.962697 6.174661 0.220373 1.433297
3360 6.166695 2.509152 0.693471 6.739025 2.392854 0.978424 5.828832 2.241668 1.861819 6.126865 1.273696 1.837171 5.962979 0.219413 1.418039
3420 5.941121 2.492925 0.685147 5.599567 2.388264 0.955531 5.25474 2.229932 1.819434 5.811628 1.269865 1.821479 5.819319 0.216882 1.397601
3480 5.043232 2.484036 0.665896 5.503855 2.371808 0.918545 4.788797 2.225886 1.791553 5.511243 1.267696 1.799071 5.356986 0.212683 1.351003
3540 5.570505 2.470838 0.653714 5.085322 2.361556 0.905765 4.783487 2.220969 1.76444 5.447887 1.262367 1.748032 5.121757 0.212587 1.337314
3600 3.372673 2.457295 0.640156 4.916578 2.358374 0.88812 4.893511 2.211424 1.72177 4.736119 1.259775 1.735343 4.941714 0.209194 1.307829
3660 4.412857 2.448773 0.625621 4.733268 2.349981 0.861389 4.201478 2.20542 1.683734 4.656614 1.256222 1.709275 4.220244 0.208758 1.299304
3720 4.785475 2.43817 0.603198 4.506328 2.341851 0.83695 4.02465 2.201947 1.662738 4.552585 1.253198 1.679089 4.382941 0.207694 1.29123
3780 4.610816 2.42777 0.59458 4.215281 2.337312 0.81571 3.794509 2.196904 1.628448 4.431625 1.248624 1.643049 4.07328 0.206562 1.260003
3840 3.762164 2.414816 0.587988 3.953575 2.32278 0.810349 3.649502 2.190499 1.453177 4.061041 1.247795 1.611986 4.067421 0.20453 1.250121
3900 3.728239 2.407897 0.571929 4.26223 2.321812 0.784181 3.521333 2.184375 1.432586 3.910584 1.245629 1.583679 3.859558 0.20157 1.220784
3960 3.207967 2.397836 0.565519 3.827138 2.311536 0.778309 3.029035 2.179269 1.398938 3.862597 1.242663 1.573509 3.544719 0.19986 1.201392
4020 3.379153 2.390896 0.543133 3.621371 2.300652 0.750251 2.963707 2.174721 1.382448 3.434191 1.241981 1.54722 3.59278 0.19698 1.175702
4080 3.762425 2.380085 0.540879 3.461629 2.297078 0.743315 2.83427 2.174961 1.355145 3.482384 1.236759 1.510114 3.713969 0.203497 1.225441
4140 3.121585 2.375199 0.525114 3.327242 2.289604 0.726322 2.655592 2.167218 1.332882 3.21924 1.236095 1.519446 3.243114 0.1944 1.139745
4200 3.527774 2.365646 0.518735 3.204093 2.284458 0.710957 2.599637 2.163368 1.310885 2.977233 1.236019 1.452514 3.330403 0.19239 1.129255
4260 3.528591 2.361585 0.501297 3.050561 2.278334 0.693432 2.852462 2.157412 1.279873 3.025676 1.231512 1.471997 3.116676 0.196306 1.156861
4320 2.516481 2.35131 0.499085 2.964352 2.276737 0.683942 2.344616 2.15595 1.258382 2.714861 1.22892 1.421473 2.777053 0.194061 1.120484
4380 2.677377 2.343379 0.49411 2.7936 2.271781 0.673141 2.195981 2.150564 1.233167 2.401131 1.225643 1.415313 2.966966 0.196384 1.190156
4440 2.725278 2.338684 0.471883 2.716935 2.266354 0.650799 2.183151 2.148745 1.180779 2.511463 1.227886 1.4146 2.587052 0.192047 1.086552
4500 2.383409 2.329498 0.475002 2.271506 2.254142 0.640211 2.58674 2.146991 1.181033 2.475477 1.227339 1.377796 2.617519 0.191931 1.119536
4560 2.622884 2.325757 0.459382 2.441257 2.259314 0.65288 2.027366 2.140573 1.115804 2.290057 1.225072 1.351799 2.392238 0.189539 1.039308
4620 2.500573 2.319522 0.45439 2.307706 2.247364 0.621192 2.146334 2.135935 1.123545 2.380871 1.224335 1.327405 2.104686 0.189677 1.057152
4680 2.262962 2.312989 0.448711 2.352896 2.245851 0.617725 1.824693 2.131927 1.090596 1.978462 1.220847 1.333505 2.064225 0.184023 0.996208
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
sección 96.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
4740 2.140144 2.312866 0.433784 2.887169 2.243481 0.607879 1.863636 2.129931 1.064101 2.043561 1.218635 1.288351 2.260418 0.188984 1.0468
4800 2.771155 2.305008 0.432774 2.193181 2.23277 0.598375 1.608268 2.126233 1.061385 1.684378 1.217782 1.298189 2.069363 0.182133 0.979953
4860 1.706669 2.298141 0.43042 2.174942 2.234592 0.581657 1.666167 2.119854 1.015085 1.90769 1.216726 1.284035 1.818748 0.185286 0.995028
4920 2.235272 2.29348 0.419225 2.086691 2.233586 0.58946 1.547394 2.118694 1.036567 1.482651 1.212127 1.280772 2.065964 0.186126 1.020355
4980 2.066931 2.288649 0.411363 2.021551 2.226342 0.565058 1.49204 2.118607 0.988827 1.630293 1.215389 1.234883 1.886532 0.182595 0.950999
5040 1.972838 2.284056 0.404407 1.997905 2.221385 0.549394 1.438349 2.111703 0.953943 1.712433 1.207197 1.213641 1.719435 0.181003 0.942425
5100 1.478878 2.278786 0.400769 1.874541 2.216009 0.532875 1.470525 2.106493 0.803263 1.674399 1.205154 1.176192 1.993143 0.179287 0.970767
5160 1.928301 2.276535 0.393759 1.6981 2.212035 0.545027 1.414543 2.070308 0.907676 1.33017 1.194292 1.205836 1.7404 0.186247 0.991437
5220 1.427647 2.272197 0.386576 1.735554 2.20853 0.531526 1.327709 2.072948 0.863147 1.337842 1.194315 1.174806 1.403612 0.183352 0.972303
5280 1.4428 2.269043 0.38246 1.779279 2.20982 0.543217 1.313036 2.067737 0.83875 1.459308 1.193246 1.156436 1.455039 0.183507 0.953439
5340 1.710234 2.260715 0.378697 1.726744 2.2042 0.524005 1.226304 2.072452 0.863401 1.160163 1.190502 1.127222 1.492135 0.182132 0.932575
5400 1.649541 2.256963 0.371031 1.587002 2.203625 0.518579 1.127024 2.071157 0.801178 1.274266 1.190016 1.126505 1.581474 0.180372 0.933687
5460 1.569294 2.25199 0.370877 1.967846 2.1961 0.504731 1.311987 2.068583 0.869447 1.312368 1.190155 1.116206 1.278563 0.17983 0.906078
5520 1.500251 2.25013 0.357072 1.450965 2.196239 0.511616 0.998809 2.067197 0.841019 1.256484 1.188763 1.10294 1.484205 0.178206 0.923931
5580 1.386524 2.247734 0.340105 1.48953 2.193482 0.497174 1.088457 2.068348 0.863343 1.036927 1.186625 1.080621 1.219917 0.176901 0.861589
5640 1.426744 2.243193 0.344163 1.438052 2.190485 0.477337 1.002738 2.068123 0.817233 1.146837 1.186158 1.10792 1.213172 0.1762 0.900282
5700 1.560452 2.24036 0.339178 1.404417 2.187864 0.473539 0.925645 2.062697 0.842592 1.005636 1.185522 1.09141 1.17881 0.175697 0.867212
5760 1.500695 2.235704 0.335995 1.337009 2.183679 0.462618 0.903332 2.06347 0.81578 0.967946 1.184955 1.051173 1.200982 0.175003 0.868948
5820 1.372222 2.231734 0.333811 1.321334 2.184644 0.472255 0.844421 2.064018 0.800189 1.009126 1.182609 1.0419 1.143892 0.173663 0.841856
5880 1.146567 2.229139 0.329006 1.328608 2.178501 0.458142 0.857944 2.062622 0.796643 0.901349 1.182325 1.029665 1.012845 0.172617 0.837143
5940 1.255182 2.22647 0.323584 1.033381 2.177578 0.44916 1.109543 2.061178 0.78087 0.993048 1.178813 1.041372 1.177703 0.171146 0.835539
6000 1.344305 2.223443 0.316555 1.194703 2.179273 0.460206 0.761608 2.059527 0.821947 0.911683 1.178914 1.02253 1.030492 0.170597 0.830362
6060 1.017664 2.21953 0.314969 1.207978 2.172487 0.43671 1.205949 2.058025 0.791404 0.884779 1.177709 0.985628 0.847773 0.170897 0.838981
6120 1.227607 2.218821 0.307339 1.101268 2.16832 0.427442 0.649532 2.058682 0.747772 0.932865 1.176348 0.993125 0.925664 0.170535 0.823123
6180 0.785334 2.215579 0.308403 1.111319 2.167544 0.424757 0.644607 2.057752 0.744232 0.845205 1.17686 0.981717 0.583385 0.171385 0.832137
6240 1.017053 2.212448 0.30787 1.116106 2.166187 0.421911 0.701816 2.055882 0.783331 0.782645 1.175781 0.978871 0.861797 0.169969 0.820208
6300 1.133673 2.209671 0.295636 1.141461 2.162092 0.412825 0.642203 2.059442 0.703322 0.864445 1.174165 0.96172 0.718612 0.167488 0.787654
6360 1.212248 2.208152 0.291054 1.031002 2.163512 0.419936 0.558263 2.070525 0.694639 0.744044 1.176345 0.867635 0.871225 0.166166 0.766011
6420 1.117232 2.204899 0.284 1.082643 2.163036 0.396496 0.602337 2.073415 0.701842 0.746624 1.178518 0.869664 0.58534 0.166641 0.800595
6480 0.936322 2.201742 0.28139 0.978101 2.158175 0.390314 0.779806 2.071283 0.642049 0.431288 1.180087 0.878208 0.877336 0.159755 0.711549
6540 0.639273 2.199537 0.288895 0.986129 2.155538 0.390281 0.658776 2.068839 0.585685 0.447395 1.174133 0.847677 0.666156 0.167782 0.821306
6600 1.060174 2.200914 0.279749 1.234724 2.156073 0.385235 0.47964 2.067346 0.637206 0.740831 1.181757 0.847329 0.344143 0.164621 0.799198
6660 0.937811 2.198392 0.259468 0.858179 2.152352 0.379119 0.706378 2.067055 0.703433 0.341183 1.180139 0.887044 0.594695 0.164873 0.784838
6720 1.011392 2.193842 0.268858 0.92747 2.152986 0.377127 0.589626 2.063257 0.620301 0.3981 1.174803 0.841456 0.546431 0.163053 0.745568
6780 0.979181 2.191369 0.263126 0.904839 2.151305 0.381176 0.512258 2.063374 0.632505 0.382914 1.17244 0.818026 0.61846 0.166147 0.80216
6840 0.792261 2.189114 0.263027 0.862264 2.150819 0.380606 0.646483 2.063246 0.464257 0.480747 1.172698 0.766042 0.429285 0.161572 0.742407
6900 0.938693 2.186532 0.260137 0.878463 2.14627 0.362781 0.464733 2.061396 0.506005 0.386667 1.168434 0.807252 0.361333 0.164669 0.737633
6960 0.927175 2.184636 0.262481 0.846625 2.146907 0.365889 0.447426 2.061533 0.524549 0.347074 1.16726 0.750146 0.784316 0.166348 0.693944
7020 1.044528 2.18477 0.253981 0.807776 2.142512 0.358556 0.516459 2.060339 0.509305 0.235551 1.166166 0.697809 0.546173 0.156341 0.678936
7080 0.820422 2.178802 0.2572 0.807475 2.141849 0.355465 0.444757 2.056883 0.515261 0.515518 1.16368 0.691631 0.321326 0.158982 0.654333
7140 0.785316 2.179626 0.253088 0.791266 2.142694 0.348539 0.382195 2.056654 0.54996 0.427431 1.163896 0.695476 0.344408 0.157208 0.609725
7200 0.819283 2.178044 0.246079 0.758632 2.141684 0.352452 0.446011 2.055571 0.471924 0.27172 1.16825 0.691628 0.483457 0.159434 0.72384
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1.4. BALSA DE LAMINACIÓN DE 20 METROS DE ALTURA  
La geometría tal y como se indicó anteriormente es la siguiente. 
H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior exterior 
20 210 180 0.672 2 1.5 4.5 
La geometría de la brecha es la siguiente: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
20 0.209 12.521 39.438 59.438 19.438 
Los coeficientes de Manning corresponden a n=0.025 para la balsa de laminación y de 
n=0.035 para el terreno natural 
1.4.1. Modelización en HEC RAS 
Geometría 
 
Vista en planta y el perfil longitudinal de la balsa de 20 m de altura 
Condiciones iniciales 
→ y=19.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones iniciales 
→ y=19.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones de contorno y configuración de la brecha 
→ Aguas arriba= 0 m3/s Flow hidrograph 
→ Aguas abajo= rating curve (para asegurar régimen supercrítico) 
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Q (m3/s) yc(m) 
0.1 0.0028 
0.5 0.0083 
1 0.0132 
5 0.0387 
10 0.0614 
20 0.0974 
30 0.1277 
50 0.1795 
70 0.2246 
90 0.2655 
100 0.2849 
125 0.3306 
150 0.3733 
200 0.4522 
500 0.8329 
1000 1.3222 
1500 1.7326 
Configuración de la simulación 
La tolerancia de la lámina de agua se ha reducido lo máximo posible, siempre y cuando 
la simulación no generase errores, con el fin de obtener los resultados lo más precisos 
posibles.  
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Y (m) 
0.01 
0.02 
0.03 
0.039 
0.061 
0.097 
0.128 
0.179 
0.225 
0.266 
0.285 
0.331 
0.373 
0.452 
0.828 
1.317 
1.728 
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Hidrograma 
 
En este caso todas las secciones presentan un hidrograma muy similar ya que las 
secciones son muy cercanas siendo el instante del Q pico 780 seg. (13 min.) en todas las 
secciones. 
En el hidrograma se puede observar como el hidrograma no llega a cero, quedándose un 
caudal base de 0.52 m3/s en la sección más aguas abajo. Esto es debido a que la 
tolerancia de la lámina de agua es mayor para que la simulación pueda realizarse con 
éxito, lo que ha provocado errores en el caudal. 
Nivel de agua 
 
El nivel de agua máximo se da en el mismo momento que el caudal pico. 
Velocidad 
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La velocidad obtenida en el momento de máximo calado y máximo caudal en todas las 
secciones. 
Volumen movilizado 
El volumen movilizado en la simulación se obtiene de la integración del hidrograma en 
función del tiempo en cada sección, HEC RAS también facilita este dato en "stage flow 
hidrograph" siendo este valor de 0.6731 Hm3. La balsa tiene un volumen de 0.6720 Hm3, 
por lo que en este caso el cálculo ha sido sobreestimado. 
En este caso, dado que la tolerancia de cálculo de la lámina de agua es mayor a las 
anteriores también lo es el caudal base en las secciones, influido también por las 
condiciones de contorno como se expuso en la balsa anterior. En este caso dado que HEC 
RAS tiene un caudal base a la salida de 0.92 m3/s con lo cual si el tiempo de la 
simulación es mayor a 2 horas no calcularía correctamente el volumen de la presa.  
A continuación se muestran los resultados obtenidos directamente de HEC RAS así como 
las tablas referentes a las gráficas analizadas 
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   RS = 0  
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0.117 22.005 0 0.12 22.01 0.117 2.002 0.36 1.187 1.002 2.65 0.583 0.022 0.13
60 0.11 22.005 0 0.11 22.01 0.11 2.002 0.34 0.409 1.001 1.6 0.924 0.028 0.16
120 13.971 21.997 0 13.97 22 13.971 2.08 0.83 7.646 1.014 2.54 2.513 0.034 0.35
180 75.695 21.923 0.02 75.69 21.92 75.695 2.197 1.83 64.912 1.135 2.29 52.905 0.188 1.34
240 192.123 21.689 0.05 192.12 21.69 192.123 2.316 2.89 183.123 1.25 3.49 171.222 0.409 1.99
300 348.221 21.207 0.09 348.22 21.2 348.221 2.465 3.57 338.375 1.393 4.1 324.707 0.611 2.53
360 517.056 20.431 0.13 517.06 20.43 517.056 2.566 4.35 509.813 1.529 4.59 498.499 0.829 2.86
420 673.657 19.361 0.18 673.69 19.36 673.657 2.656 4.89 667.146 1.637 4.98 658.553 0.985 3.18
480 801.053 18.037 0.24 801.06 18.03 801.053 2.73 5.22 795.869 1.731 5.19 789.108 1.113 3.38
540 895.12 16.515 0.29 895.13 16.51 895.12 2.779 5.47 892.166 1.796 5.34 887.646 1.208 3.5
600 958.641 14.852 0.36 958.65 14.85 958.641 2.807 5.66 956.675 1.838 5.44 953.697 1.273 3.57
660 997.691 13.098 0.43 997.7 13.09 997.691 2.824 5.76 996.525 1.864 5.49 994.766 1.312 3.61
720 1019.315 11.289 0.52 1019.32 11.29 1019.315 2.834 5.82 1018.767 1.879 5.52 1018.02 1.332 3.64
780 1027.795 9.449 0.66 1027.8 9.45 1027.795 2.838 5.84 1027.639 1.885 5.53 1027.418 1.34 3.65
840 842.112 7.725 0.7 842.11 7.72 842.112 2.754 5.32 857.601 1.78 5.24 879.166 1.193 3.51
900 562.396 6.489 0.6 562.4 6.48 562.396 2.591 4.53 571.894 1.575 4.73 584.811 0.908 3.07
960 400.367 5.647 0.52 400.37 5.64 400.367 2.499 3.82 405.912 1.462 4.19 414.93 0.719 2.75
1020 297.611 5.033 0.47 297.61 5.03 297.611 2.418 3.39 303.266 1.365 3.96 309.922 0.588 2.51
1080 228.395 4.568 0.42 228.4 4.57 228.395 2.349 3.12 232.302 1.298 3.71 236.812 0.497 2.27
1140 179.48 4.207 0.39 179.48 4.2 179.48 2.3 2.85 182.221 1.252 3.45 186.028 0.429 2.06
1200 144.283 3.921 0.36 144.28 3.92 144.283 2.267 2.57 146.298 1.218 3.2 149.093 0.371 1.91
1260 117.97 3.688 0.33 117.97 3.68 117.97 2.242 2.32 119.501 1.193 2.94 121.76 0.325 1.79
1320 97.849 3.497 0.31 97.85 3.49 97.849 2.221 2.11 99.038 1.175 2.7 100.776 0.286 1.68
1380 82.153 3.337 0.29 82.15 3.34 82.153 2.205 1.91 83.109 1.161 2.45 84.569 0.255 1.58
1440 69.715 3.202 0.28 69.72 3.2 69.715 2.19 1.75 71.06 1.149 2.27 72.396 0.23 1.5
1500 59.714 3.087 0.26 59.71 3.09 59.714 2.174 1.63 60.864 1.128 2.26 62.288 0.207 1.43
1560 51.574 2.988 0.25 51.57 2.99 51.574 2.162 1.52 52.507 1.112 2.24 53.662 0.187 1.37
1620 44.874 2.902 0.24 44.87 2.9 44.874 2.149 1.43 45.986 1.099 2.22 46.738 0.17 1.31
1680 39.302 2.827 0.23 39.3 2.83 39.302 2.128 1.47 40.364 1.088 2.17 41.173 0.156 1.25
1740 34.626 2.761 0.22 34.63 2.76 34.626 2.113 1.45 35.369 1.077 2.18 36.152 0.144 1.2
1800 30.61 2.704 0.21 30.61 2.7 30.61 2.103 1.41 31.25 1.067 2.21 31.947 0.133 1.14
1860 27.259 2.652 0.2 27.26 2.65 27.259 2.095 1.37 27.805 1.059 2.24 28.419 0.123 1.1
1920 24.393 2.606 0.19 24.39 2.6 24.393 2.088 1.33 24.858 1.052 2.26 25.38 0.114 1.06
1980 21.914 2.565 0.18 21.91 2.56 21.914 2.081 1.29 22.32 1.047 2.28 22.772 0.105 1.03
2040 19.764 2.528 0.18 19.76 2.52 19.764 2.075 1.26 20.115 1.042 2.29 20.504 0.098 0.99
2100 17.888 2.494 0.17 17.89 2.49 17.888 2.07 1.23 18.204 1.038 2.31 18.575 0.092 0.96
2160 16.24 2.463 0.17 16.24 2.46 16.24 2.065 1.2 16.518 1.034 2.32 16.843 0.086 0.94
2220 14.797 2.436 0.16 14.8 2.44 14.797 2.061 1.16 15.042 1.031 2.35 15.325 0.08 0.91
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
2280 13.524 2.411 0.16 13.52 2.41 13.524 2.057 1.14 13.742 1.028 2.36 13.992 0.075 0.88
2340 12.392 2.388 0.15 12.39 2.39 12.392 2.053 1.11 12.587 1.025 2.37 12.809 0.071 0.86
2400 11.385 2.366 0.15 11.38 2.37 11.385 2.05 1.08 11.559 1.023 2.38 11.756 0.067 0.83
2460 10.485 2.347 0.14 10.48 2.35 10.485 2.048 1.05 10.642 1.021 2.38 10.817 0.064 0.8
2520 9.676 2.329 0.14 9.68 2.33 9.676 2.045 1.03 9.821 1.02 2.4 9.979 0.061 0.78
2580 8.95 2.313 0.14 8.95 2.31 8.95 2.042 1.01 9.083 1.018 2.41 9.244 0.058 0.76
2640 8.295 2.297 0.13 8.29 2.3 8.295 2.04 0.98 8.416 1.017 2.43 8.561 0.055 0.75
2700 7.702 2.283 0.13 7.7 2.28 7.702 2.038 0.96 7.812 1.015 2.44 7.943 0.052 0.73
2760 7.165 2.27 0.13 7.16 2.27 7.165 2.036 0.94 7.265 1.014 2.41 7.384 0.049 0.71
2820 6.676 2.257 0.12 6.68 2.26 6.676 2.035 0.92 6.768 1.013 2.46 6.876 0.047 0.69
2880 6.231 2.246 0.12 6.23 2.24 6.231 2.033 0.9 6.315 1.012 2.47 6.414 0.045 0.68
2940 5.824 2.235 0.12 5.82 2.23 5.824 2.031 0.88 5.902 1.012 2.43 5.992 0.043 0.66
3000 5.452 2.225 0.12 5.45 2.23 5.452 2.03 0.86 5.524 1.011 2.47 5.606 0.042 0.64
3060 5.111 2.216 0.11 5.11 2.22 5.111 2.029 0.84 5.177 1.01 2.45 5.253 0.04 0.62
3120 4.798 2.207 0.11 4.8 2.21 4.798 2.028 0.82 4.847 1.009 2.44 4.897 0.039 0.6
3180 4.509 2.199 0.11 4.51 2.2 4.509 2.027 0.8 4.562 1.009 2.46 4.605 0.038 0.58
3240 4.243 2.191 0.11 4.24 2.19 4.243 2.026 0.78 4.293 1.008 2.48 4.332 0.037 0.55
3300 3.996 2.183 0.1 4 2.18 3.996 2.025 0.76 4.044 1.008 2.53 4.08 0.037 0.53
3360 3.768 2.176 0.1 3.77 2.18 3.768 2.024 0.75 3.813 1.007 2.48 3.847 0.036 0.51
3420 3.557 2.17 0.1 3.56 2.17 3.557 2.023 0.73 3.599 1.007 2.44 3.63 0.036 0.48
3480 3.36 2.163 0.1 3.36 2.16 3.36 2.023 0.71 3.401 1.006 2.53 3.429 0.035 0.46
3540 3.177 2.157 0.1 3.18 2.16 3.177 2.022 0.7 3.215 1.006 2.51 3.242 0.035 0.44
3600 3.006 2.152 0.09 3.01 2.15 3.006 2.021 0.68 3.042 1.006 2.5 3.067 0.035 0.42
3660 2.85 2.146 0.09 2.85 2.15 2.85 2.02 0.67 2.884 1.006 2.5 2.906 0.034 0.41
3720 2.709 2.142 0.09 2.71 2.14 2.709 2.02 0.66 2.74 1.005 2.52 2.761 0.034 0.39
3780 2.578 2.137 0.09 2.58 2.14 2.578 2.019 0.65 2.608 1.005 2.55 2.627 0.034 0.37
3840 2.455 2.132 0.09 2.45 2.13 2.455 2.018 0.64 2.484 1.005 2.59 2.502 0.033 0.36
3900 2.338 2.128 0.09 2.34 2.13 2.338 2.018 0.63 2.366 1.005 2.46 2.383 0.033 0.34
3960 2.228 2.124 0.09 2.23 2.12 2.228 2.017 0.62 2.255 1.004 2.52 2.271 0.033 0.33
4020 2.127 2.12 0.08 2.13 2.12 2.127 2.017 0.62 2.152 1.004 2.59 2.167 0.033 0.32
4080 2.031 2.117 0.08 2.03 2.12 2.031 2.016 0.6 2.055 1.004 2.47 2.069 0.032 0.3
4140 1.941 2.113 0.08 1.94 2.11 1.941 2.016 0.59 1.964 1.004 2.56 1.977 0.032 0.29
4200 1.856 2.11 0.08 1.86 2.11 1.856 2.015 0.59 1.878 1.004 2.45 1.89 0.032 0.28
4260 1.775 2.107 0.08 1.78 2.11 1.775 2.015 0.58 1.797 1.003 2.55 1.809 0.032 0.27
4320 1.7 2.104 0.08 1.7 2.1 1.7 2.014 0.58 1.721 1.003 2.44 1.731 0.031 0.26
4380 1.629 2.101 0.08 1.63 2.1 1.629 2.014 0.57 1.649 1.003 2.58 1.659 0.031 0.25
4440 1.561 2.098 0.08 1.56 2.1 1.561 2.014 0.55 1.58 1.003 2.47 1.59 0.031 0.24
4500 1.498 2.096 0.07 1.5 2.09 1.498 2.013 0.56 1.516 1.003 2.63 1.525 0.031 0.23
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
4560 1.437 2.093 0.07 1.44 2.09 1.437 2.013 0.55 1.455 1.003 2.53 1.464 0.031 0.23
4620 1.38 2.09 0.07 1.38 2.09 1.38 2.012 0.54 1.397 1.003 2.43 1.405 0.031 0.22
4680 1.326 2.088 0.07 1.33 2.09 1.326 2.012 0.55 1.342 1.002 2.62 1.35 0.031 0.21
4740 1.275 2.086 0.07 1.27 2.09 1.275 2.011 0.54 1.291 1.002 2.52 1.298 0.03 0.2
4800 1.226 2.084 0.07 1.23 2.08 1.226 2.011 0.53 1.241 1.002 2.42 1.248 0.03 0.2
4860 1.18 2.081 0.07 1.18 2.08 1.18 2.011 0.53 1.194 1.002 2.67 1.201 0.03 0.19
4920 1.136 2.079 0.07 1.14 2.08 1.136 2.01 0.52 1.15 1.002 2.57 1.156 0.03 0.18
4980 1.094 2.078 0.07 1.09 2.08 1.094 2.01 0.52 1.108 1.002 2.47 1.114 0.03 0.18
5040 1.055 2.076 0.07 1.05 2.08 1.055 2.01 0.51 1.067 1.002 2.38 1.073 0.03 0.17
5100 1.017 2.074 0.07 1.02 2.07 1.017 2.01 0.51 1.029 1.002 2.68 1.035 0.03 0.16
5160 0.981 2.072 0.06 0.98 2.07 0.981 2.009 0.51 0.993 1.002 2.59 1 0.03 0.16
5220 0.946 2.07 0.06 0.95 2.07 0.946 2.009 0.51 0.957 1.002 2.49 0.979 0.03 0.16
5280 0.913 2.069 0.06 0.91 2.07 0.913 2.009 0.49 0.923 1.002 2.4 0.947 0.029 0.16
5340 0.882 2.067 0.06 0.88 2.07 0.882 2.009 0.49 0.891 1.002 2.79 0.915 0.028 0.15
5400 0.852 2.066 0.06 0.85 2.07 0.852 2.008 0.49 0.861 1.002 2.69 0.884 0.028 0.15
5460 0.824 2.064 0.06 0.82 2.06 0.824 2.008 0.48 0.832 1.002 2.6 0.854 0.027 0.15
5520 0.797 2.063 0.06 0.8 2.06 0.797 2.008 0.48 0.805 1.002 2.51 0.826 0.027 0.15
5580 0.77 2.061 0.06 0.77 2.06 0.77 2.008 0.48 0.778 1.002 2.43 0.798 0.026 0.15
5640 0.746 2.06 0.06 0.75 2.06 0.746 2.008 0.47 0.753 1.002 2.35 0.772 0.025 0.15
5700 0.722 2.059 0.06 0.72 2.06 0.722 2.007 0.47 0.729 1.001 2.85 0.747 0.025 0.14
5760 0.699 2.057 0.06 0.7 2.06 0.699 2.007 0.45 0.706 1.001 2.76 0.723 0.024 0.14
5820 0.677 2.056 0.06 0.68 2.06 0.677 2.007 0.46 0.684 1.001 2.67 0.701 0.024 0.14
5880 0.656 2.055 0.06 0.66 2.05 0.656 2.007 0.45 0.663 1.001 2.59 0.679 0.023 0.14
5940 0.636 2.054 0.06 0.64 2.05 0.636 2.007 0.45 0.642 1.001 2.51 0.658 0.023 0.14
6000 0.616 2.053 0.06 0.62 2.05 0.616 2.007 0.44 0.623 1.001 2.43 0.637 0.023 0.13
6060 0.598 2.052 0.05 0.6 2.05 0.598 2.006 0.44 0.604 1.001 2.36 0.618 0.023 0.13
6120 0.58 2.051 0.05 0.58 2.05 0.58 2.006 0.43 0.59 1.001 2.3 0.601 0.022 0.13
6180 0.563 2.05 0.05 0.56 2.05 0.563 2.006 0.44 0.587 1.001 2.29 0.601 0.022 0.13
6240 0.546 2.049 0.05 0.55 2.05 0.546 2.006 0.43 0.584 1.001 2.28 0.608 0.022 0.13
6300 0.531 2.048 0.05 0.53 2.05 0.531 2.006 0.44 0.58 1.001 2.27 0.618 0.023 0.13
6360 0.515 2.047 0.05 0.52 2.05 0.515 2.006 0.42 0.577 1.001 2.25 0.627 0.023 0.13
6420 0.501 2.046 0.05 0.5 2.04 0.501 2.006 0.43 0.574 1.001 2.24 0.636 0.023 0.13
6480 0.487 2.045 0.05 0.49 2.04 0.487 2.005 0.45 0.572 1.001 2.23 0.645 0.023 0.13
6540 0.473 2.044 0.05 0.47 2.04 0.473 2.005 0.43 0.569 1.001 2.22 0.654 0.023 0.13
6600 0.46 2.044 0.05 0.46 2.04 0.46 2.005 0.42 0.567 1.001 2.21 0.663 0.023 0.14
6660 0.448 2.043 0.05 0.45 2.04 0.448 2.005 0.44 0.564 1.001 2.2 0.671 0.023 0.14
6720 0.435 2.042 0.05 0.44 2.04 0.435 2.005 0.43 0.562 1.001 2.19 0.679 0.023 0.14
6780 0.424 2.041 0.05 0.42 2.04 0.424 2.005 0.44 0.56 1.001 2.19 0.686 0.024 0.14
6840 0.412 2.041 0.05 0.41 2.04 0.412 2.005 0.43 0.558 1.001 2.18 0.694 0.024 0.14
6900 0.402 2.04 0.05 0.4 2.04 0.402 2.005 0.42 0.556 1.001 2.17 0.701 0.024 0.14
6960 0.391 2.039 0.05 0.39 2.04 0.391 2.004 0.44 0.554 1.001 2.16 0.708 0.024 0.14
7020 0.381 2.039 0.05 0.38 2.04 0.381 2.004 0.43 0.552 1.001 2.16 0.715 0.024 0.14
7080 0.371 2.038 0.05 0.37 2.04 0.371 2.004 0.41 0.55 1.001 2.15 0.721 0.024 0.14
7140 0.362 2.037 0.05 0.36 2.04 0.362 2.004 0.43 0.549 1.001 2.14 0.728 0.025 0.14
7200 0.353 2.036 0.05 0.35 2.04 0.353 2.004 0.42 0.547 1.001 2.14 0.734 0.025 0.14
  
HEC-RAS  Plan: h=20   River: bassa   Reach: bassa
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 274.5   Max WS 0.000 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0001 0.000 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0002 0.000 2.00 21.998 22.00 0.0000 0.00 4199.56 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0003 0.000 2.00 21.926 21.93 0.0000 0.00 4184.46 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0004 0.000 2.00 21.694 21.69 0.0000 0.00 4135.62 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0005 0.000 2.00 21.213 21.21 0.0000 0.00 4034.74 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0010 0.000 2.00 14.868 14.87 0.0000 0.00 2702.22 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0015 0.000 2.00 6.505 6.51 0.0000 0.00 946.04 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0020 0.000 2.00 3.925 3.93 0.0000 0.00 404.27 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0025 0.000 2.00 3.091 3.09 0.0000 0.00 229.02 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0030 0.000 2.00 2.707 2.71 0.0000 0.00 148.37 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0040 0.000 2.00 2.370 2.37 0.0000 0.00 77.58 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0050 0.000 2.00 2.228 2.23 0.0000 0.00 47.81 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0100 0.000 2.00 2.155 2.16 0.0000 0.00 32.58 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0130 0.000 2.00 2.067 2.07 0.0000 0.00 14.08 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0200 0.000 2.00 2.037 2.04 0.0000 0.00 7.81 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0230 0.000 2.00 2.025 2.03 0.0000 0.00 5.31 210.00 0.00
bassa 274.5   01MAR2011 0300 0.000 2.00 2.018 2.02 0.0000 0.00 3.84 210.00 0.00
bassa 247.833* Max WS 0.048 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0001 0.016 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0002 2.277 2.00 21.998 22.00 0.0000 0.00 4199.56 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0003 12.556 2.00 21.926 21.93 0.0000 0.00 4184.39 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0004 31.970 2.00 21.693 21.69 0.0000 0.01 4135.56 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0005 57.996 2.00 21.213 21.21 0.0000 0.01 4034.74 210.00 0.00
bassa 247.833* 01MAR2011 0010 159.655 2.00 14.868 14.87 0.0000 0.06 2702.16 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0015 93.186 2.00 6.504 6.50 0.0000 0.10 945.85 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0020 24.069 2.00 3.925 3.93 0.0000 0.06 404.27 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0025 9.955 2.00 3.091 3.09 0.0000 0.04 229.02 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0030 5.118 2.00 2.707 2.71 0.0000 0.03 148.37 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0040 1.901 2.00 2.370 2.37 0.0000 0.02 77.58 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0050 0.908 2.00 2.228 2.23 0.0000 0.02 47.81 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0100 0.496 2.00 2.155 2.16 0.0000 0.02 32.58 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0130 0.143 2.00 2.067 2.07 0.0000 0.01 14.08 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0200 0.059 2.00 2.037 2.04 0.0000 0.01 7.81 210.00 0.01
bassa 247.833* 01MAR2011 0230 0.061 2.00 2.025 2.03 0.0000 0.01 5.31 210.00 0.02
bassa 247.833* 01MAR2011 0300 0.039 2.00 2.018 2.02 0.0000 0.01 3.84 210.00 0.02
bassa 221.166* Max WS 0.087 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0001 0.031 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0002 4.583 2.00 21.998 22.00 0.0000 0.00 4199.56 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0003 25.117 2.00 21.926 21.93 0.0000 0.01 4184.39 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0004 63.945 2.00 21.693 21.69 0.0000 0.02 4135.49 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0005 115.998 2.00 21.213 21.21 0.0000 0.03 4034.61 210.00 0.00
bassa 221.166* 01MAR2011 0010 319.332 2.00 14.866 14.87 0.0000 0.12 2701.84 210.00 0.01
bassa 221.166* 01MAR2011 0015 186.570 2.00 6.502 6.50 0.0000 0.20 945.46 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0020 48.131 2.00 3.925 3.93 0.0000 0.12 404.21 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0025 19.909 2.00 3.090 3.09 0.0000 0.09 228.96 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0030 10.237 2.00 2.707 2.71 0.0000 0.07 148.37 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0040 3.802 2.00 2.370 2.37 0.0000 0.05 77.58 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0050 1.817 2.00 2.228 2.23 0.0000 0.04 47.81 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0100 0.992 2.00 2.155 2.16 0.0000 0.03 32.58 210.00 0.02
bassa 221.166* 01MAR2011 0130 0.286 2.00 2.067 2.07 0.0000 0.02 14.08 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0200 0.118 2.00 2.037 2.04 0.0000 0.02 7.81 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0230 0.088 2.00 2.025 2.03 0.0000 0.02 5.25 210.00 0.03
bassa 221.166* 01MAR2011 0300 0.055 2.00 2.018 2.02 0.0000 0.01 3.84 210.00 0.03
bassa 194.5*  Max WS 0.108 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0001 0.052 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0002 6.917 2.00 21.998 22.00 0.0000 0.00 4199.50 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0003 37.694 2.00 21.925 21.93 0.0000 0.01 4184.27 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0004 95.941 2.00 21.692 21.69 0.0000 0.02 4135.36 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0005 174.015 2.00 21.212 21.21 0.0000 0.04 4034.42 210.00 0.00
bassa 194.5*  01MAR2011 0010 479.047 2.00 14.864 14.87 0.0000 0.18 2701.39 210.00 0.02
bassa 194.5*  01MAR2011 0015 280.253 2.00 6.499 6.50 0.0000 0.30 944.82 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0020 72.183 2.00 3.924 3.93 0.0000 0.18 404.08 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0025 29.862 2.00 3.090 3.09 0.0000 0.13 228.89 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0030 15.370 2.00 2.706 2.71 0.0000 0.10 148.24 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0040 5.700 2.00 2.369 2.37 0.0000 0.07 77.51 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0050 2.725 2.00 2.227 2.23 0.0000 0.06 47.75 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0100 1.490 2.00 2.155 2.16 0.0000 0.05 32.52 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0130 0.429 2.00 2.067 2.07 0.0000 0.03 14.08 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0200 0.177 2.00 2.037 2.04 0.0000 0.02 7.81 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0230 0.114 2.00 2.025 2.03 0.0000 0.02 5.25 210.00 0.04
bassa 194.5*  01MAR2011 0300 0.072 2.00 2.018 2.02 0.0000 0.02 3.84 210.00 0.04
bassa 167.833* Max WS 0.114 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0001 0.070 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0002 9.253 2.00 21.997 22.00 0.0000 0.00 4199.44 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0003 50.306 2.00 21.925 21.92 0.0000 0.01 4184.14 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0004 127.964 2.00 21.691 21.69 0.0000 0.03 4135.17 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0005 232.052 2.00 21.210 21.21 0.0000 0.06 4034.17 210.00 0.00
bassa 167.833* 01MAR2011 0010 638.823 2.00 14.861 14.86 0.0000 0.24 2700.82 210.00 0.02
bassa 167.833* 01MAR2011 0015 374.203 2.00 6.496 6.50 0.0000 0.40 944.12 210.00 0.06
bassa 167.833* 01MAR2011 0020 96.227 2.00 3.923 3.93 0.0000 0.24 403.89 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0025 39.814 2.00 3.089 3.09 0.0000 0.17 228.70 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0030 20.463 2.00 2.706 2.71 0.0000 0.14 148.18 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0040 7.597 2.00 2.369 2.37 0.0000 0.10 77.39 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0050 3.634 2.00 2.227 2.23 0.0000 0.08 47.62 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0100 1.989 2.00 2.154 2.15 0.0000 0.06 32.39 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0130 0.571 2.00 2.067 2.07 0.0000 0.04 14.02 210.00 0.05
HEC-RAS  Plan: h=20   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 167.833* 01MAR2011 0200 0.236 2.00 2.037 2.04 0.0000 0.03 7.74 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0230 0.141 2.00 2.025 2.03 0.0001 0.03 5.25 210.00 0.05
bassa 167.833* 01MAR2011 0300 0.089 2.00 2.018 2.02 0.0001 0.02 3.84 210.00 0.05
bassa 141.166* Max WS 0.114 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 141.166* 01MAR2011 0001 0.088 2.00 22.005 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 141.166* 01MAR2011 0002 11.595 2.00 21.997 22.00 0.0000 0.00 4199.37 210.00 0.00
bassa 141.166* 01MAR2011 0003 62.951 2.00 21.924 21.92 0.0000 0.02 4184.01 210.00 0.00
bassa 141.166* 01MAR2011 0004 160.022 2.00 21.690 21.69 0.0000 0.04 4134.92 210.00 0.00
bassa 141.166* 01MAR2011 0005 290.117 2.00 21.209 21.21 0.0000 0.07 4033.85 210.00 0.01
bassa 141.166* 01MAR2011 0010 798.682 2.00 14.857 14.86 0.0000 0.30 2699.98 210.00 0.03
bassa 141.166* 01MAR2011 0015 468.294 2.00 6.492 6.50 0.0000 0.50 943.35 210.00 0.07
bassa 141.166* 01MAR2011 0020 120.260 2.00 3.922 3.93 0.0000 0.30 403.63 210.00 0.07
bassa 141.166* 01MAR2011 0025 49.764 2.00 3.088 3.09 0.0000 0.22 228.51 210.00 0.07
bassa 141.166* 01MAR2011 0030 25.519 2.00 2.705 2.71 0.0000 0.17 147.99 210.00 0.07
bassa 141.166* 01MAR2011 0040 9.492 2.00 2.368 2.37 0.0000 0.12 77.19 210.00 0.06
bassa 141.166* 01MAR2011 0050 4.543 2.00 2.226 2.23 0.0000 0.10 47.49 210.00 0.06
bassa 141.166* 01MAR2011 0100 2.494 2.00 2.153 2.15 0.0000 0.08 32.13 210.00 0.06
bassa 141.166* 01MAR2011 0130 0.712 2.00 2.066 2.07 0.0001 0.05 13.89 210.00 0.06
bassa 141.166* 01MAR2011 0200 0.295 2.00 2.037 2.04 0.0001 0.04 7.74 210.00 0.06
bassa 141.166* 01MAR2011 0230 0.168 2.00 2.025 2.02 0.0001 0.03 5.18 210.00 0.07
bassa 141.166* 01MAR2011 0300 0.105 2.00 2.018 2.02 0.0001 0.03 3.78 210.00 0.07
bassa 114.5   Max WS 0.117 2.00 22.005 2.01 22.01 0.0000 0.00 4201.10 210.00 0.00
bassa 114.5   01MAR2011 0001 0.110 2.00 22.005 2.01 22.01 0.0000 0.00 4201.04 210.00 0.00
bassa 114.5   01MAR2011 0002 13.971 2.00 21.997 2.08 22.00 0.0000 0.00 4199.31 210.00 0.00
bassa 114.5   01MAR2011 0003 75.695 2.00 21.923 2.24 21.92 0.0000 0.02 4183.82 210.00 0.00
bassa 114.5   01MAR2011 0004 192.123 2.00 21.689 2.44 21.69 0.0000 0.05 4134.60 210.00 0.00
bassa 114.5   01MAR2011 0005 348.221 2.00 21.207 2.65 21.21 0.0000 0.09 4033.40 210.00 0.01
bassa 114.5   01MAR2011 0010 958.641 2.00 14.852 3.28 14.86 0.0000 0.36 2698.96 210.00 0.03
bassa 114.5   01MAR2011 0015 562.396 2.00 6.489 2.90 6.51 0.0000 0.60 942.71 210.00 0.09
bassa 114.5   01MAR2011 0020 144.283 2.00 3.921 2.36 3.93 0.0000 0.36 403.31 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0025 59.714 2.00 3.087 2.20 3.09 0.0000 0.26 228.25 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0030 30.610 2.00 2.704 2.13 2.71 0.0000 0.21 147.73 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0040 11.385 2.00 2.366 2.07 2.37 0.0001 0.15 76.94 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0050 5.452 2.00 2.225 2.04 2.23 0.0001 0.12 47.24 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0100 3.006 2.00 2.152 2.03 2.15 0.0001 0.09 31.81 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0130 0.852 2.00 2.066 2.01 2.07 0.0001 0.06 13.76 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0200 0.353 2.00 2.036 2.01 2.04 0.0001 0.05 7.62 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0230 0.194 2.00 2.024 2.01 2.02 0.0001 0.04 5.12 210.00 0.08
bassa 114.5   01MAR2011 0300 0.121 2.00 2.018 2.01 2.02 0.0001 0.03 3.78 210.00 0.08
bassa 72.25   Inl Struct
bassa 40      Max WS 1028.679 2.00 2.839 3.34 4.58 0.0534 5.84 176.09 210.00 2.04
bassa 40      01MAR2011 0001 0.110 2.00 2.002 2.01 2.01 0.8251 0.34 0.32 210.00 2.81
bassa 40      01MAR2011 0002 13.971 2.00 2.080 2.12 0.0244 0.83 16.83 210.00 0.94
bassa 40      01MAR2011 0003 75.695 2.00 2.197 2.24 2.37 0.0361 1.83 41.29 210.00 1.32
bassa 40      01MAR2011 0004 192.123 2.00 2.316 2.44 2.74 0.0477 2.89 66.44 210.00 1.64
bassa 40      01MAR2011 0005 348.221 2.00 2.465 2.65 3.11 0.0436 3.57 97.55 210.00 1.67
bassa 40      01MAR2011 0010 958.641 2.00 2.807 3.29 4.44 0.0527 5.66 169.43 210.00 2.01
bassa 40      01MAR2011 0015 562.396 2.00 2.591 2.90 3.64 0.0512 4.53 124.05 210.00 1.88
bassa 40      01MAR2011 0020 144.283 2.00 2.267 2.36 2.60 0.0473 2.57 56.07 210.00 1.59
bassa 40      01MAR2011 0025 59.714 2.00 2.174 2.20 2.31 0.0335 1.63 36.61 210.00 1.25
bassa 40      01MAR2011 0030 30.610 2.00 2.103 2.13 2.20 0.0503 1.41 21.70 210.00 1.40
bassa 40      01MAR2011 0040 11.385 2.00 2.050 2.07 2.11 0.0767 1.08 10.56 210.00 1.53
bassa 40      01MAR2011 0050 5.452 2.00 2.030 2.04 2.07 0.0966 0.86 6.34 210.00 1.58
bassa 40      01MAR2011 0100 3.006 2.00 2.021 2.03 2.04 0.0978 0.68 4.42 210.00 1.50
bassa 40      01MAR2011 0130 0.852 2.00 2.008 2.01 2.02 0.1793 0.49 1.73 210.00 1.74
bassa 40      01MAR2011 0200 0.353 2.00 2.004 2.01 2.01 0.3506 0.42 0.83 210.00 2.15
bassa 40      01MAR2011 0230 0.194 2.00 2.003 2.01 2.01 0.5374 0.38 0.51 210.00 2.45
bassa 40      01MAR2011 0300 0.121 2.00 2.001 2.01 2.01 2.1074 0.47 0.26 210.00 4.33
bassa 20      Max WS 1028.672 1.00 1.885 2.35 3.45 0.0446 5.53 185.88 210.00 1.88
bassa 20      01MAR2011 0001 0.409 1.00 1.001 1.01 1.13 23.9863 1.60 0.26 210.00 14.60
bassa 20      01MAR2011 0002 7.646 1.00 1.014 1.05 1.34 2.2748 2.54 3.01 210.00 6.78
bassa 20      01MAR2011 0003 64.912 1.00 1.135 1.21 1.40 0.0928 2.29 28.36 210.00 1.99
bassa 20      01MAR2011 0004 183.123 1.00 1.250 1.42 1.87 0.0954 3.49 52.42 210.00 2.23
bassa 20      01MAR2011 0005 338.375 1.00 1.393 1.64 2.25 0.0718 4.10 82.57 210.00 2.09
bassa 20      01MAR2011 0010 956.675 1.00 1.838 2.28 3.34 0.0464 5.44 175.89 210.00 1.90
bassa 20      01MAR2011 0015 571.894 1.00 1.575 1.91 2.72 0.0578 4.73 120.78 210.00 1.99
bassa 20      01MAR2011 0020 146.298 1.00 1.218 1.37 1.74 0.0962 3.20 45.70 210.00 2.19
bassa 20      01MAR2011 0025 60.864 1.00 1.128 1.20 1.39 0.0967 2.26 26.95 210.00 2.01
bassa 20      01MAR2011 0030 31.250 1.00 1.067 1.13 1.32 0.2183 2.21 14.15 210.00 2.72
bassa 20      01MAR2011 0040 11.559 1.00 1.023 1.07 1.31 1.0477 2.38 4.86 210.00 4.98
bassa 20      01MAR2011 0050 5.524 1.00 1.011 1.04 1.32 3.1719 2.47 2.24 210.00 7.62
bassa 20      01MAR2011 0100 3.042 1.00 1.006 1.03 1.32 7.3719 2.50 1.22 210.00 10.49
bassa 20      01MAR2011 0130 0.861 1.00 1.002 1.01 1.37 50.5669 2.69 0.32 210.00 22.00
bassa 20      01MAR2011 0200 0.547 1.00 1.001 1.01 1.23 42.9064 2.14 0.26 210.00 19.53
bassa 20      01MAR2011 0230 0.607 1.00 1.001 1.01 1.29 52.8538 2.37 0.26 210.00 21.67
bassa 20      01MAR2011 0300 0.586 1.00 1.001 1.01 1.27 49.2800 2.29 0.26 210.00 20.93
bassa 0       Max WS 1028.661 0.00 1.341 1.35 2.02 0.0113 3.65 281.51 210.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0001 0.924 0.00 0.028 0.01 0.03 0.0034 0.16 5.95 210.00 0.29
bassa 0       01MAR2011 0002 2.513 0.00 0.034 0.02 0.04 0.0140 0.35 7.10 210.00 0.61
bassa 0       01MAR2011 0003 52.905 0.00 0.188 0.19 0.28 0.0203 1.34 39.56 210.00 0.98
bassa 0       01MAR2011 0004 171.222 0.00 0.409 0.41 0.61 0.0161 1.99 85.96 210.00 0.99
bassa 0       01MAR2011 0005 324.707 0.00 0.611 0.62 0.94 0.0152 2.53 128.40 210.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0010 953.697 0.00 1.273 1.28 1.92 0.0115 3.57 267.23 210.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0015 584.811 0.00 0.908 0.92 1.39 0.0133 3.07 190.62 210.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0020 149.093 0.00 0.371 0.37 0.56 0.0169 1.91 77.90 210.00 1.00
HEC-RAS  Plan: h=20   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 0       01MAR2011 0025 62.288 0.00 0.207 0.21 0.31 0.0206 1.43 43.46 210.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0030 31.947 0.00 0.133 0.13 0.20 0.0237 1.14 27.91 210.00 1.00
bassa 0       01MAR2011 0040 11.756 0.00 0.067 0.07 0.10 0.0309 0.83 14.15 210.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0050 5.606 0.00 0.042 0.04 0.06 0.0346 0.64 8.77 210.00 1.00
bassa 0       01MAR2011 0100 3.067 0.00 0.035 0.03 0.04 0.0191 0.42 7.30 210.00 0.72
bassa 0       01MAR2011 0130 0.884 0.00 0.028 0.01 0.03 0.0034 0.15 5.82 210.00 0.29
bassa 0       01MAR2011 0200 0.734 0.00 0.025 0.01 0.03 0.0034 0.14 5.18 210.00 0.29
bassa 0       01MAR2011 0230 0.876 0.00 0.027 0.01 0.03 0.0034 0.15 5.76 210.00 0.29
bassa 0       01MAR2011 0300 0.962 0.00 0.029 0.01 0.03 0.0033 0.16 6.14 210.00 0.29
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1.4.2. Modelización en IBER
Geometría 
En este caso como en el anterior se ha intentado afinar la malla estructurada lo máximo 
posible en los puntos de interés.
Condiciones iniciales  
 
→ y=19.95 m en la balsa de laminación
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo
 
Rugosidad y condiciones de contorno
 
Configuración/calibración de la simulación
Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
aproximados posibles. 
→ Tiempo de cálculo: 8000 segundos
→ Intervalo de cálculo: 1 segundo
→ Limitados de flujo : Minmod
 
A continuación se muestran los cortes realizados para el análisis 
obtenidos. 
37
 
 
 
 
 
 igual que las anteriores balsas.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y los resultados 
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A continuación se muestran los mapas de máximos obtenidos y los resultados numéricos 
correspondientes a las gráficas mostradas. 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0 21.95 0 0 21.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
60 0.001248 21.95 7.71E-08 -0.00229 21.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
120 49.06923 21.91687 0.031959 54.31898 21.41055 2.946107 49.28869 2.230931 10.46617 45.32685 1.428794 4.817241 39.17152 0.336264 3.192504
180 138.5441 21.7443 0.103353 165.8596 20.83694 4.00107 155.0029 2.497927 14.68948 152.6134 1.69332 10.03339 148.0968 0.690834 7.33269
240 281.5114 21.37895 0.198452 336.0879 20.06944 4.902568 326.5951 2.718427 16.32043 322.4968 1.850743 12.61474 318.8947 0.844197 9.750161
300 412.4362 20.7964 0.314302 487.7175 19.01991 5.759441 475.9818 3.010027 16.84775 475.043 2.068701 14.32699 473.5299 1.011528 11.8277
360 522.1187 20.00896 0.448557 622.6127 17.81462 6.40339 608.2908 3.28206 16.64508 608.665 2.260251 15.03384 610.1428 1.13771 12.912
420 595.5705 19.0541 0.607763 717.3436 16.39468 7.058543 701.6222 3.555149 16.14339 701.8335 2.43384 15.22865 703.7893 1.245026 13.48568
480 670.4687 17.94128 0.754757 791.502 15.01614 7.443021 784.9796 3.857384 15.43424 780.9518 2.626605 15.13163 782.1414 1.350369 13.76879
540 718.7687 16.7256 0.95767 841.9075 13.51842 7.773195 842.6793 4.074384 14.63274 831.6284 2.721918 14.73162 832.3234 1.379595 13.59135
600 747.2593 15.41213 1.175204 867.3604 12.06368 7.943966 867.0717 4.463766 13.46427 858.5478 2.925279 14.17666 858.2145 1.468965 13.43082
660 799.1928 14.03277 1.44635 894.1937 10.74243 7.888479 896.1844 4.795462 12.23566 881.9412 3.015517 13.49247 885.3685 1.466684 12.96667
720 761.3689 12.60345 1.748065 883.3844 9.42907 7.762121 885.6127 5.521816 10.28768 873.4946 3.240252 12.59067 874.3543 1.496275 12.48001
780 786.4268 11.12032 2.296083 883.384 7.988331 7.727124 878.7415 6.414921 8.408795 875.2498 3.328511 11.59727 877.3735 1.45538 11.7739
840 695.4611 9.663491 2.29548 784.538 6.946115 7.367258 793.8725 6.448898 7.868778 792.0051 3.21248 10.69319 799.5665 1.338129 10.95065
900 531.2067 8.551204 2.205678 585.8041 6.393533 6.54395 599.4935 5.843581 7.153967 596.9211 2.885396 9.877047 603.8341 1.153891 9.941093
960 417.1978 7.690338 2.116728 460.5273 5.937707 5.898164 470.5506 5.346535 6.637388 470.2903 2.636023 9.214386 471.9895 1.01453 9.102364
1020 337.4709 6.986167 2.030932 368.8479 5.535384 5.356075 378.7654 4.946153 6.153094 379.2431 2.435728 8.622634 380.2655 0.903376 8.364105
1080 273.0325 6.41404 1.945287 297.1947 5.180843 4.91686 305.1733 4.61675 5.728119 305.1845 2.271534 8.091143 305.828 0.811998 7.695116
1140 222.1536 5.951015 1.871192 242.1804 4.885361 4.551689 251.3535 4.346702 5.357073 250.5319 2.142165 7.616532 250.2472 0.737989 7.116319
1200 184.9237 5.562371 1.80893 207.1644 4.616795 4.266936 211.2484 4.124461 5.026263 212.644 2.031298 7.214277 212.3394 0.678569 6.603498
1260 165.9346 5.233092 1.738444 180.3747 4.400802 3.989527 184.1327 3.940921 4.741541 186.0093 1.948069 6.836969 184.2354 0.626543 6.159525
1320 145.174 4.950075 1.658031 154.5063 4.209753 3.731179 157.5823 3.775934 4.46879 159.971 1.87294 6.479421 158.3386 0.584747 5.748187
1380 123.7359 4.706392 1.58684 132.8021 4.033644 3.521888 135.5073 3.617415 4.260001 138.0209 1.807688 6.199571 135.6955 0.548849 5.376653
1440 110.7878 4.495435 1.531082 117.3297 3.876427 3.340335 119.2943 3.527735 3.945357 121.1248 1.745019 5.920254 119.6591 0.514765 5.047268
1500 97.79083 4.312583 1.487831 104.4347 3.74915 3.15615 105.2396 3.434124 3.702758 108.9068 1.692372 5.651416 106.0191 0.483677 4.751178
1560 87.2 4.149724 1.452807 92.86135 3.634944 2.991465 95.48274 3.327454 3.542339 96.76058 1.642655 5.390174 95.36645 0.454609 4.466193
1620 77.07508 4.007717 1.423043 83.02582 3.534181 2.835065 84.66177 3.233358 3.39556 87.97414 1.611268 5.157159 85.9551 0.432729 4.213616
1680 70.73475 3.882577 1.397125 74.4196 3.444171 2.691737 76.3591 3.14385 3.276423 79.17676 1.578002 4.930713 78.19888 0.410348 3.980902
1740 63.23419 3.771052 1.368697 67.40781 3.364534 2.560914 70.38168 3.075603 3.13626 72.98263 1.553329 4.728475 69.37797 0.387971 3.796944
1800 57.17239 3.670822 1.331026 61.27016 3.290308 2.443433 62.25098 3.010423 3.016177 66.03283 1.524394 4.537956 63.37765 0.373393 3.577602
1860 53.64827 3.578517 1.296846 55.24969 3.221011 2.342695 57.4293 2.949404 2.89789 59.47422 1.49005 4.360294 58.74426 0.35718 3.4066
1920 48.66382 3.495175 1.265316 51.70264 3.155368 2.253211 52.11627 2.893398 2.793498 54.794 1.468427 4.193212 53.06013 0.335509 3.285125
1980 45.66944 3.419005 1.235687 46.84094 3.094961 2.169811 47.32272 2.844925 2.692759 51.83215 1.446404 4.02747 47.68049 0.322876 3.118949
2040 40.30708 3.350469 1.207766 42.46939 3.041711 2.085731 44.88729 2.79878 2.599424 47.01194 1.428566 3.887318 43.74844 0.309588 3.000595
2100 37.31678 3.286413 1.185022 39.37507 2.993094 2.005563 39.58312 2.756734 2.512117 42.32675 1.410381 3.746578 39.50476 0.293557 2.893516
2160 33.10164 3.228421 1.165404 35.27087 2.947937 1.931258 36.51648 2.718447 2.430579 39.62431 1.394053 3.620394 37.55189 0.282714 2.772829
2220 30.60998 3.175282 1.15446 33.40665 2.905389 1.861026 33.24892 2.682508 2.353345 35.19598 1.378229 3.498554 33.88512 0.275309 2.655618
2280 28.32474 3.125628 1.141781 29.89236 2.867672 1.79744 30.86598 2.649852 2.281824 34.18692 1.364801 3.377646 32.24877 0.265123 2.563247
2340 26.59324 3.079347 1.127384 27.56998 2.831899 1.734916 27.85078 2.619586 2.213367 29.89692 1.351657 3.285069 28.45953 0.25667 2.44619
2400 25.24874 3.036167 1.102297 25.81391 2.7997 1.677043 26.08698 2.592403 2.150853 26.98358 1.33905 3.178867 25.53489 0.248536 2.36728
sección 114.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
2460 23.48016 2.994993 1.07172 23.69277 2.769203 1.617607 24.04056 2.566818 2.089754 25.4108 1.327373 3.093181 24.17377 0.241899 2.282432
2520 21.99491 2.957655 1.043969 22.52348 2.742811 1.563318 22.89598 2.544047 2.033967 23.23789 1.316747 3.002541 22.64162 0.234106 2.220969
2580 20.47054 2.921815 1.016461 20.76555 2.71666 1.510396 20.14008 2.521689 1.978575 22.20008 1.306823 2.921008 21.68598 0.226894 2.158848
2640 18.69148 2.889023 0.988741 19.28043 2.692507 1.460318 19.48193 2.501749 1.928431 20.22408 1.29818 2.84661 19.74126 0.221139 2.090755
2700 17.55935 2.858072 0.963584 18.86711 2.669545 1.415682 18.50842 2.482314 1.879441 18.76711 1.290075 2.764937 18.86501 0.216673 2.022904
2760 16.72324 2.828748 0.939217 17.21795 2.648185 1.368392 17.4568 2.464702 1.832951 18.46379 1.281749 2.696888 17.40752 0.208276 1.997483
2820 15.8055 2.801894 0.91497 15.83748 2.62762 1.326645 15.68194 2.447826 1.790494 18.18966 1.274724 2.62826 16.44908 0.204146 1.936059
2880 15.06868 2.775662 0.891662 14.81112 2.608275 1.285913 14.97714 2.432093 1.748041 16.32777 1.266574 2.570937 15.64014 0.198446 1.890103
2940 14.60043 2.75066 0.869832 14.2908 2.589575 1.247944 13.77764 2.417084 1.708917 15.7443 1.258721 2.505482 14.33071 0.195818 1.825964
3000 12.86587 2.727751 0.847749 13.3305 2.573027 1.212029 13.34891 2.402869 1.671091 14.64301 1.253656 2.455848 13.41958 0.188764 1.811319
3060 12.24457 2.707379 0.828803 12.62648 2.557241 1.177954 12.30948 2.38979 1.634695 13.63833 1.246789 2.402546 13.1699 0.184514 1.769502
3120 11.54311 2.685906 0.80755 11.85481 2.541906 1.145071 12.51167 2.377456 1.600004 13.02853 1.24174 2.346447 12.65594 0.180631 1.731724
3180 11.32495 2.666014 0.78894 11.15762 2.527716 1.11486 11.51455 2.364942 1.564719 11.85766 1.237219 2.293671 11.28867 0.177434 1.700737
3240 11.21791 2.647063 0.771569 11.04048 2.512097 1.082867 10.14873 2.35461 1.534392 11.098 1.231293 2.251715 10.61623 0.173613 1.66401
3300 9.804543 2.631427 0.756119 10.29956 2.499345 1.055483 9.999419 2.343227 1.50228 10.13274 1.226266 2.202161 10.854 0.170325 1.631325
3360 10.03651 2.612224 0.738941 9.653775 2.487293 1.029011 9.121694 2.333635 1.4736 10.3166 1.221457 2.161195 9.972819 0.166634 1.604929
3420 8.904033 2.59845 0.72071 9.905539 2.475547 1.003926 8.817559 2.323615 1.444311 10.00403 1.216957 2.10988 9.788591 0.163244 1.570766
3480 8.757629 2.585133 0.705705 9.276449 2.463753 0.978692 8.32426 2.314567 1.417113 9.707338 1.212535 2.07589 9.039009 0.159971 1.540499
3540 8.574246 2.567947 0.689014 8.310075 2.45402 0.956882 7.844865 2.305503 1.39012 9.019043 1.207531 2.037697 8.416829 0.156852 1.510038
3600 7.839063 2.553898 0.675865 7.809866 2.443004 0.933181 8.103436 2.298089 1.3657 9.091685 1.202985 2.003603 7.819049 0.153942 1.48295
3660 7.891133 2.541027 0.662029 8.20749 2.432434 0.912183 7.312089 2.289487 1.340687 7.804462 1.199655 1.975164 7.779974 0.153293 1.456575
3720 7.688422 2.529454 0.644383 7.15754 2.422651 0.891079 6.973097 2.281352 1.317038 8.274591 1.197289 1.946534 7.116044 0.149203 1.428507
3780 7.313316 2.519064 0.6333 7.039021 2.412979 0.870675 6.638223 2.268117 1.345741 7.259878 1.19306 1.831107 7.165498 0.147768 1.40468
3840 6.407674 2.506642 0.621559 7.089172 2.40348 0.850979 6.415112 2.265186 1.291642 7.192596 1.189744 1.856883 6.675918 0.146087 1.388187
3900 6.219585 2.497435 0.609304 6.355536 2.396176 0.837517 6.03378 2.251541 1.323725 6.655058 1.192485 1.843066 6.376931 0.143732 1.361053
3960 6.547789 2.483729 0.599351 6.458077 2.387093 0.818071 6.076062 2.245446 1.302137 6.536081 1.187643 1.819688 6.03748 0.140809 1.339555
4020 6.085431 2.477206 0.587756 5.853215 2.37886 0.799468 5.285621 2.239417 1.283165 6.755659 1.186165 1.769725 5.937875 0.140317 1.307189
4080 5.681763 2.462803 0.577311 5.656145 2.372818 0.786651 5.201506 2.230685 1.273423 5.839366 1.183343 1.762377 5.651064 0.1355 1.288825
4140 5.30404 2.455334 0.564996 5.365956 2.363604 0.769611 5.081291 2.224662 1.266608 5.567861 1.179575 1.701198 5.86915 0.135168 1.290489
4200 5.525212 2.444749 0.553626 5.135364 2.35711 0.756149 4.82597 2.217994 1.248569 5.328814 1.171299 1.695411 5.239336 0.134864 1.260756
4260 5.062338 2.437923 0.543092 5.32541 2.350338 0.740842 4.699396 2.213426 1.231015 4.827776 1.168524 1.671136 4.976449 0.13166 1.255291
4320 5.069763 2.431796 0.532122 4.673001 2.343945 0.726088 4.189952 2.208301 1.216847 5.483823 1.166056 1.652004 5.100567 0.132273 1.253469
4380 4.739967 2.422112 0.523906 4.979914 2.337704 0.713582 4.433873 2.203425 1.1975 4.813094 1.164051 1.64795 4.908326 0.129824 1.227049
4440 4.702338 2.41399 0.513091 4.534294 2.330933 0.699559 3.839238 2.199438 1.181409 4.530143 1.164644 1.589012 4.489669 0.134259 1.287568
4500 4.332588 2.406103 0.50697 4.266777 2.325775 0.688512 4.280514 2.194629 1.16596 4.460181 1.159917 1.553961 4.567071 0.12563 1.181141
4560 4.496361 2.398222 0.49607 4.186728 2.320653 0.67723 3.694827 2.190966 1.150041 4.374205 1.163545 1.586787 3.916286 0.125837 1.13526
4620 4.082689 2.391035 0.487651 4.028993 2.314653 0.664798 3.385284 2.187115 1.135678 3.787424 1.160623 1.463358 3.948824 0.122381 1.146326
4680 4.037269 2.382634 0.482121 3.873048 2.309517 0.654007 3.254547 2.181995 1.122102 3.775121 1.158958 1.507246 4.135581 0.120531 1.102848
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
sección 114.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
4740 3.717891 2.379156 0.474354 4.13409 2.304705 0.643743 3.260721 2.177799 1.107232 3.583353 1.158211 1.43702 3.530525 0.123969 1.157704
4800 3.782665 2.373689 0.466116 3.587085 2.299609 0.634368 2.934539 2.173139 1.095556 3.542062 1.155813 1.419517 3.544239 0.1259 1.142586
4860 3.42039 2.364756 0.457106 3.814149 2.29493 0.62732 3.319309 2.169234 1.086913 3.164377 1.154295 1.377284 3.546229 0.123826 1.174642
4920 3.612549 2.358566 0.445587 3.474837 2.290105 0.61722 3.026531 2.165816 1.073765 3.29511 1.154304 1.380111 3.440579 0.117006 1.076128
4980 3.269768 2.35448 0.43954 3.802432 2.284906 0.604218 2.703964 2.162457 1.061076 3.159339 1.152702 1.366722 3.207173 0.122498 1.145664
5040 3.472801 2.348312 0.434975 3.178955 2.280331 0.595216 2.722115 2.158525 1.048712 3.406181 1.140867 1.362807 3.06466 0.120415 1.116876
5100 3.333422 2.343326 0.429579 3.133933 2.276172 0.586338 2.46355 2.154702 1.033924 2.832687 1.140303 1.324112 2.959638 0.112506 1.01733
5160 2.627767 2.338531 0.42434 3.011064 2.271585 0.57627 2.36898 2.151888 1.021352 2.73895 1.145299 1.27828 2.863293 0.119232 1.063155
5220 3.223418 2.331579 0.417026 2.989239 2.266774 0.566732 2.520884 2.148618 1.009727 2.6773 1.13596 1.312874 2.802352 0.118133 1.092561
5280 2.619309 2.327537 0.409707 2.913806 2.264078 0.564297 2.374855 2.144564 0.99684 2.848051 1.13998 1.344316 2.758491 0.118224 1.06415
5340 2.646968 2.324827 0.402022 2.917954 2.259677 0.55403 2.164346 2.142888 0.989673 2.42295 1.134172 1.308819 2.472715 0.115244 1.052202
5400 2.817802 2.317453 0.399167 2.938698 2.257019 0.550377 2.576667 2.139364 0.974077 2.475662 1.13287 1.254427 2.505022 0.114332 1.060092
5460 2.719257 2.31358 0.389371 2.519628 2.252677 0.540978 1.980822 2.136924 0.962659 2.628187 1.12933 1.317457 2.723892 0.113363 1.057961
5520 2.708933 2.310195 0.388136 2.562059 2.248328 0.530787 1.894424 2.134922 0.953045 2.098763 1.131817 1.244137 2.223881 0.113111 1.032602
5580 2.436277 2.30562 0.381274 2.428255 2.244996 0.52245 1.939813 2.132713 0.942762 2.058548 1.126212 1.190965 2.437801 0.112255 0.997648
5640 2.1624 2.29885 0.373782 2.374822 2.242382 0.518982 2.048699 2.130355 0.933377 2.076233 1.122945 1.190079 2.410049 0.110485 1.007667
5700 2.684109 2.295803 0.371684 2.308158 2.238923 0.514188 1.773485 2.127483 0.920533 1.903722 1.122304 1.204344 2.172596 0.107909 0.979228
5760 2.221917 2.294423 0.368012 2.204108 2.235354 0.503794 1.920327 2.125331 0.91043 2.212473 1.129348 1.163184 2.06161 0.102207 0.919207
5820 1.644595 2.289285 0.358881 2.108708 2.232807 0.498218 1.875596 2.123531 0.902477 1.99069 1.129707 1.175755 2.017032 0.108404 0.967734
5880 2.125635 2.286415 0.357439 2.14056 2.229682 0.492778 1.61695 2.120493 0.889484 1.804906 1.12731 1.172422 1.832823 0.10363 0.932189
5940 2.176664 2.280761 0.349614 2.059835 2.226426 0.483637 1.631948 2.118596 0.880675 1.924933 1.124602 1.16799 1.87655 0.106371 0.962739
6000 2.080887 2.276761 0.348084 2.063187 2.224299 0.482757 1.525793 2.117315 0.87288 1.855316 1.125354 1.156832 1.769608 0.102772 0.883361
6060 2.184483 2.276309 0.345137 2.188265 2.220102 0.472091 1.550977 2.114336 0.860539 1.632132 1.121787 1.132808 1.62445 0.102592 0.879664
6120 1.96457 2.273331 0.335899 1.889841 2.218 0.469369 1.565978 2.113006 0.853733 1.536019 1.123514 1.142845 1.966537 0.102669 0.913692
6180 1.69047 2.270392 0.334982 1.902567 2.214768 0.46308 1.436301 2.110645 0.842166 1.553973 1.11212 1.050239 1.560981 0.102471 0.915881
6240 1.950305 2.26484 0.325623 2.156469 2.212955 0.45633 1.367857 2.109973 0.837128 1.49843 1.112161 1.109968 1.701632 0.10126 0.886325
6300 1.778102 2.260945 0.32671 1.599948 2.210528 0.454958 1.283987 2.107687 0.825766 1.503873 1.115969 1.01164 1.742731 0.101744 0.888164
6360 1.705099 2.258281 0.319042 1.755855 2.208057 0.447081 1.364003 2.105999 0.817366 1.346465 1.116115 1.052592 1.491122 0.102205 0.899394
6420 1.441083 2.257135 0.318875 1.717375 2.204971 0.441937 1.554192 2.104674 0.811019 1.221096 1.109661 1.011352 1.479542 0.100747 0.890686
6480 1.482438 2.253759 0.31596 1.647371 2.203039 0.433664 1.111201 2.103166 0.802125 1.26271 1.106322 0.984772 1.91065 0.100641 0.845373
6540 1.522135 2.249715 0.310968 1.59264 2.200886 0.429323 1.291514 2.101996 0.797327 1.22733 1.105589 1.00019 1.398378 0.101712 0.887178
6600 1.444494 2.248191 0.306872 1.587088 2.198689 0.428182 1.017582 2.099688 0.78649 1.052376 1.103873 0.966149 1.367741 0.099095 0.818278
6660 1.736355 2.246024 0.305354 1.493927 2.19651 0.424403 0.891099 2.098309 0.778386 1.201708 1.107369 0.968306 1.254629 0.097919 0.835013
6720 1.676225 2.241375 0.301475 1.367835 2.194302 0.416564 1.324018 2.096633 0.770176 1.236211 1.104791 0.950818 1.667186 0.095348 0.82616
6780 1.639449 2.239243 0.294584 1.4776 2.19213 0.416203 0.990608 2.09535 0.763556 1.115072 1.105084 0.966595 1.456073 0.098231 0.835654
6840 1.258112 2.23702 0.295226 1.460124 2.189554 0.407798 1.053718 2.094305 0.757627 1.166445 1.104386 0.950477 1.292197 0.096588 0.845449
6900 1.388274 2.233064 0.293308 1.412001 2.187915 0.403166 0.93039 2.092713 0.749242 1.121817 1.101024 0.945015 1.155549 0.096031 0.837593
6960 1.430115 2.231377 0.286666 1.408976 2.185602 0.397406 0.891831 2.09172 0.74526 1.099965 1.101824 0.90415 1.106051 0.095668 0.834117
7020 1.234061 2.227954 0.283959 1.259775 2.184106 0.395528 0.88533 2.090301 0.737307 1.089838 1.100983 0.894481 1.218359 0.094868 0.825008
7080 1.43255 2.228018 0.278715 1.349122 2.182406 0.390437 1.011312 2.089201 0.731449 0.795845 1.100043 0.933659 1.164625 0.094621 0.820582
7140 1.460679 2.224161 0.276895 1.290591 2.180124 0.386123 0.77853 2.08817 0.725411 1.045015 1.099325 0.877394 1.210174 0.093948 0.81274
7200 1.362176 2.221504 0.275634 1.29247 2.178158 0.383456 0.829032 2.086859 0.718471 0.93921 1.100265 0.892242 0.937464 0.093404 0.805694
7260 1.39744 2.220037 0.272056 1.246185 2.176425 0.377952 0.690081 2.085497 0.711195 0.966156 1.096713 0.861379 1.043245 0.093033 0.801595
7320 1.052703 2.217731 0.272264 1.201125 2.174711 0.375036 0.824845 2.084424 0.707546 0.99979 1.097178 0.877927 0.974019 0.092274 0.792273
7380 1.344481 2.216241 0.268084 1.170079 2.173774 0.371629 0.884937 2.082041 0.691688 0.978323 1.098113 0.846684 0.786689 0.092148 0.790873
7440 1.094892 2.213568 0.266713 1.192972 2.170695 0.368733 0.813584 2.078769 0.678828 0.81235 1.102705 0.976818 0.920076 0.093915 0.805221
7500 1.135912 2.210242 0.264424 1.173492 2.169261 0.367805 0.725156 2.077766 0.671548 0.878064 1.100499 0.934093 0.862709 0.090284 0.764228
7560 1.11408 2.208991 0.261516 0.994094 2.167692 0.36226 0.783129 2.076747 0.665305 0.878451 1.103049 0.888557 0.884017 0.090658 0.751003
7620 1.158475 2.208355 0.258172 1.112962 2.166281 0.360022 0.803007 2.075651 0.659731 0.559805 1.098743 0.926734 0.985182 0.091421 0.731449
7680 1.247737 2.204701 0.253114 1.078723 2.164196 0.355006 0.909661 2.074901 0.657737 0.57499 1.097477 0.915151 0.865453 0.094146 0.704458
7740 0.851702 2.203917 0.25586 1.296696 2.163041 0.353608 0.616849 2.073787 0.653152 0.932752 1.096808 0.902393 0.740511 0.0934 0.696011
7800 1.1287 2.204117 0.25121 0.990147 2.161676 0.34934 0.853645 2.072965 0.645059 0.833844 1.097393 0.906658 0.827688 0.093715 0.700569
7860 0.993699 2.200277 0.248077 1.066781 2.160023 0.344799 0.642483 2.071909 0.636121 0.572697 1.094738 0.839051 1.069414 0.088032 0.684078
7920 0.840381 2.198237 0.248114 1.019977 2.158417 0.34129 0.752211 2.071154 0.63278 0.378756 1.09401 0.917003 0.904722 0.086262 0.687962
7980 1.055384 2.196312 0.243594 0.994583 2.156873 0.338403 0.625947 2.070337 0.627527 0.597191 1.094955 0.873668 0.541653 0.087766 0.72825
8040 1.069823 2.193659 0.241939 0.986084 2.155865 0.336264 0.724355 2.06945 0.623815 0.485432 1.098242 0.865408 0.653807 0.087575 0.742442
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1.5. BALSA DE LAMINACIÓN DE 25 METROS DE ALTURA  
La geometría tal y como se indicó anteriormente es la siguiente. 
H (m) B(m) L(m) V (Hm3) 
talud (m/m) Ancho  
coronación A (m) interior exterior 
25 230 200 1.00625 2 1.5 5 
La geometría de la brecha es la siguiente: 
h (m) t (horas) t (minutos) b media (m) b superior  (m) b inferior  (m) 
20 0.209 12.521 39.438 59.438 19.438 
Los coeficientes de Manning corresponden a n=0.025 para la balsa de laminación y de 
n=0.035 para el terreno natural 
1.5.1. Modelización en HEC RAS 
Geometría 
 
Vista en planta y el perfil longitudinal de la balsa de 25 m de altura 
 
Condiciones iniciales 
→ y=24.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones iniciales 
→ y=19.95 m en la balsa de laminación 
→ y=0.00 m en el terreno aguas abajo 
Condiciones de contorno y configuración de la brecha 
→ Aguas arriba= 0 m3/s Flow hidrograph 
→ Aguas abajo= rating curve (para asegurar régimen supercrítico) 
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Q (m3/s) yc(m) Y (m) 
0.1 0.0027 0.005 
0.5 0.0078 0.015 
1 0.0124 0.02 
5 0.0364 0.036 
10 0.0578 0.057 
20 0.0917 0.091 
30 0.1201 0.12 
50 0.1689 0.168 
70 0.2114 0.211 
90 0.2499 0.249 
100 0.2681 0.268 
125 0.3111 0.311 
150 0.3513 0.351 
200 0.4256 0.425 
500 0.7839 0.783 
1000 1.2444 1.244 
1500 1.6306 1.63 
  Configuración de la simulación 
 
Se mantiene la calibración de la balsa anterior, tan solo se disminuye el valor de m para 
disminuir los términos de inercia debido a que ahora el volumen de agua en movimiento 
es mayor. La simulación se lleva a cabo sin errores. 
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Hidrograma 
 
En este caso todas las secciones presentan un hidrograma muy similar ya que las 
secciones son muy cercanas siendo el instante del Q pico 780 seg. (13 min.) en todas las 
secciones.  
En el hidrograma se puede observar como el hidrograma no llega a cero, quedándose un 
caudal base de 0.85 m3/s en la sección justo aguas abajo de la balsa. Esto es debido a 
que la tolerancia de la lámina de agua es mayor para que la simulación pueda realizarse 
con éxito, lo que ha provocado errores en el caudal. 
Nivel de agua 
 
El nivel de agua máximo se da en el mismo momento que el caudal picopara todas las 
secciones. 
Velocidad 
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La velocidad máxima obtenida coincide con en el momento de máximo calado y máximo 
caudal en todas las secciones: 
Volumen movilizado 
El volumen movilizado en la simulación se obtiene de la integración del hidrograma en 
función del tiempo en cada sección, HEC RAS también facilita este dato en "stage flow 
hidrograph" siendo este valor de 0.1052 Hm3. La balsa tiene un volumen de 1.00625 
Hm3, por lo que en este caso el cálculo ha sido sobreestimado. 
En este caso observamos también el fenómeno comentado anteriormente sobre los 
errores provocados por la tolerancia y las condiciones de contorno.. En este caso dado 
que HEC RAS tiene un caudal base a la salida de 0.85 m3/s con lo cual si el tiempo de la 
simulación es mayor a 3 horas aumentaría todavía más el volumen de la presa.  
A continuación se muestran los resultados obtenidos directamente de HEC RAS así como 
las tablas referentes a las gráficas analizadas 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0.128 27.005 0 0.13 27.01 0.128 2.001 0.46 1.449 1.003 2.58 1.75 0.023 0.33
60 0.12 27.005 0 0.12 27.01 0.12 2.002 0.34 0.457 1.001 1.63 1.06 0.02 0.23
120 23.409 26.992 0 23.41 26.99 23.409 2.104 0.98 14.856 1.026 2.49 5.236 0.038 0.6
180 125.381 26.873 0.02 125.38 26.87 125.381 2.244 2.23 116.154 1.179 2.82 100.907 0.273 1.6
240 310.983 26.5 0.06 310.98 26.5 310.983 2.405 3.34 296.647 1.33 3.91 280.201 0.524 2.33
300 545.881 25.754 0.1 545.88 25.75 545.881 2.555 4.28 535.406 1.514 4.53 520.935 0.805 2.81
360 782.207 24.592 0.15 782.21 24.59 782.207 2.679 5.01 772.015 1.664 5.05 758.377 1.024 3.22
420 981.672 23.048 0.2 981.67 23.05 981.672 2.779 5.48 975.049 1.796 5.33 964.742 1.214 3.46
480 1129.739 21.201 0.26 1129.74 21.19 1129.739 2.839 5.85 1124.975 1.883 5.54 1118.446 1.337 3.64
540 1228.386 19.141 0.31 1228.39 19.13 1228.386 2.881 6.06 1225.31 1.942 5.65 1221.136 1.416 3.75
600 1288.361 16.945 0.37 1288.36 16.94 1288.361 2.907 6.18 1286.608 1.979 5.71 1284.234 1.464 3.81
660 1319.115 14.67 0.45 1319.12 14.67 1319.115 2.921 6.23 1318.275 1.998 5.74 1317.137 1.489 3.85
720 1331.306 12.356 0.56 1331.31 12.35 1331.306 2.926 6.25 1331.065 2.006 5.75 1330.729 1.499 3.86
780 1331.784 10.024 0.72 1331.78 10.02 1331.784 2.927 6.25 1331.921 2.007 5.75 1332.089 1.5 3.86
840 968.074 7.946 0.71 968.07 7.94 968.074 2.773 5.45 985.952 1.81 5.29 1011.515 1.247 3.53
900 633.357 6.599 0.6 633.36 6.6 633.357 2.6 4.59 644.575 1.587 4.77 659.926 0.927 3.1
960 441.384 5.681 0.52 441.38 5.68 441.384 2.499 3.84 447.892 1.464 4.19 458.768 0.731 2.73
1020 322.344 5.027 0.46 322.34 5.02 322.344 2.414 3.38 328.872 1.362 3.95 336.762 0.587 2.5
1080 244.181 4.54 0.42 244.18 4.54 244.181 2.343 3.1 248.597 1.294 3.68 253.807 0.488 2.26
1140 189.8 4.167 0.38 189.8 4.16 189.8 2.294 2.81 192.852 1.246 3.41 196.972 0.42 2.04
1200 151.163 3.873 0.35 151.16 3.87 151.163 2.261 2.52 153.359 1.212 3.15 156.405 0.36 1.89
1260 122.584 3.636 0.33 122.58 3.63 122.584 2.236 2.26 124.233 1.188 2.88 126.613 0.313 1.76
1320 100.936 3.443 0.3 100.94 3.44 100.936 2.215 2.04 102.216 1.17 2.61 104.1 0.275 1.65
1380 84.203 3.283 0.29 84.2 3.28 84.203 2.199 1.84 85.231 1.157 2.37 86.794 0.243 1.56
1440 71.043 3.149 0.27 71.04 3.15 71.043 2.182 1.69 72.546 1.139 2.26 74.32 0.219 1.48
1500 60.532 3.035 0.25 60.53 3.03 60.532 2.167 1.57 61.733 1.119 2.25 63.237 0.196 1.4
1560 52.032 2.938 0.24 52.03 2.94 52.032 2.155 1.46 53 1.104 2.23 54.211 0.177 1.33
1620 45.073 2.854 0.23 45.07 2.85 45.073 2.135 1.45 46.382 1.092 2.19 47.404 0.162 1.28
1680 39.315 2.781 0.22 39.32 2.78 39.315 2.116 1.47 40.229 1.081 2.17 41.237 0.147 1.22
1740 34.513 2.717 0.21 34.51 2.71 34.513 2.105 1.42 35.274 1.07 2.2 36.083 0.135 1.17
1800 30.403 2.66 0.2 30.4 2.66 30.403 2.096 1.38 31.04 1.061 2.24 31.725 0.124 1.11
1860 26.984 2.611 0.19 26.98 2.61 26.984 2.088 1.33 27.54 1.053 2.26 28.173 0.115 1.07
1920 24.079 2.566 0.18 24.08 2.56 24.079 2.081 1.3 24.555 1.047 2.27 25.091 0.106 1.03
1980 21.567 2.527 0.18 21.57 2.53 21.567 2.075 1.26 21.978 1.042 2.29 22.439 0.098 0.99
2040 19.402 2.491 0.17 19.4 2.49 19.402 2.069 1.22 19.759 1.037 2.31 20.155 0.092 0.96
2100 17.513 2.459 0.17 17.51 2.46 17.513 2.064 1.19 17.833 1.033 2.33 18.215 0.085 0.93
2160 15.871 2.43 0.16 15.87 2.43 15.871 2.06 1.16 16.15 1.03 2.35 16.48 0.079 0.9
2220 14.433 2.404 0.16 14.43 2.4 14.433 2.056 1.13 14.681 1.027 2.35 14.969 0.074 0.88
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
2280 13.16 2.38 0.15 13.16 2.38 13.16 2.052 1.1 13.379 1.025 2.36 13.634 0.069 0.85
2340 12.037 2.358 0.15 12.04 2.36 12.037 2.049 1.07 12.232 1.022 2.39 12.457 0.065 0.83
2400 11.036 2.338 0.14 11.04 2.34 11.036 2.046 1.04 11.212 1.02 2.39 11.412 0.062 0.8
2460 10.145 2.32 0.14 10.14 2.32 10.145 2.043 1.02 10.302 1.019 2.41 10.48 0.059 0.78
2520 9.348 2.303 0.13 9.35 2.3 9.348 2.041 1 9.496 1.017 2.42 9.677 0.056 0.75
2580 8.631 2.287 0.13 8.63 2.29 8.631 2.039 0.97 8.764 1.016 2.4 8.929 0.052 0.74
2640 7.986 2.273 0.13 7.99 2.27 7.986 2.037 0.95 8.107 1.015 2.41 8.255 0.05 0.72
2700 7.405 2.26 0.12 7.4 2.26 7.405 2.035 0.93 7.515 1.013 2.44 7.648 0.047 0.7
2760 6.878 2.247 0.12 6.88 2.25 6.878 2.033 0.91 6.978 1.012 2.43 7.099 0.045 0.69
2820 6.4 2.236 0.12 6.4 2.24 6.4 2.031 0.89 6.491 1.012 2.44 6.601 0.043 0.67
2880 5.965 2.225 0.12 5.96 2.22 5.965 2.03 0.87 6.049 1.011 2.47 6.148 0.041 0.65
2940 5.568 2.215 0.11 5.57 2.21 5.568 2.029 0.85 5.645 1.01 2.44 5.736 0.039 0.64
3000 5.205 2.205 0.11 5.21 2.2 5.205 2.027 0.83 5.277 1.009 2.43 5.36 0.037 0.62
3060 4.873 2.197 0.11 4.87 2.2 4.873 2.026 0.82 4.939 1.009 2.43 5.015 0.036 0.61
3120 4.569 2.188 0.11 4.57 2.19 4.569 2.025 0.79 4.629 1.008 2.45 4.696 0.035 0.59
3180 4.288 2.181 0.1 4.29 2.18 4.288 2.024 0.77 4.344 1.008 2.48 4.406 0.034 0.57
3240 4.03 2.173 0.1 4.03 2.17 4.03 2.023 0.76 4.082 1.007 2.53 4.138 0.033 0.55
3300 3.791 2.166 0.1 3.79 2.17 3.791 2.022 0.74 3.84 1.007 2.49 3.892 0.032 0.53
3360 3.569 2.16 0.1 3.57 2.16 3.569 2.021 0.73 3.615 1.006 2.46 3.663 0.031 0.52
3420 3.364 2.154 0.1 3.36 2.15 3.364 2.021 0.72 3.407 1.006 2.56 3.452 0.03 0.5
3480 3.175 2.148 0.09 3.18 2.15 3.175 2.02 0.7 3.215 1.006 2.55 3.255 0.029 0.49
3540 3.006 2.143 0.09 3.01 2.14 3.006 2.019 0.68 3.042 1.005 2.55 3.079 0.028 0.47
3600 2.85 2.138 0.09 2.85 2.14 2.85 2.019 0.67 2.884 1.005 2.57 2.917 0.028 0.46
3660 2.705 2.133 0.09 2.71 2.13 2.705 2.018 0.65 2.738 1.005 2.44 2.769 0.027 0.44
3720 2.567 2.128 0.09 2.57 2.13 2.567 2.017 0.64 2.598 1.005 2.47 2.628 0.027 0.43
3780 2.439 2.124 0.09 2.44 2.12 2.439 2.017 0.63 2.468 1.004 2.52 2.496 0.026 0.42
3840 2.321 2.12 0.08 2.32 2.12 2.321 2.016 0.62 2.348 1.004 2.58 2.374 0.026 0.4
3900 2.21 2.116 0.08 2.21 2.12 2.21 2.016 0.61 2.236 1.004 2.45 2.26 0.025 0.39
3960 2.105 2.113 0.08 2.11 2.11 2.105 2.015 0.6 2.13 1.004 2.53 2.153 0.025 0.38
4020 2.007 2.109 0.08 2.01 2.11 2.007 2.015 0.58 2.031 1.004 2.63 2.052 0.024 0.37
4080 1.915 2.106 0.08 1.91 2.11 1.915 2.014 0.58 1.937 1.003 2.51 1.957 0.024 0.36
4140 1.829 2.103 0.08 1.83 2.1 1.829 2.014 0.57 1.85 1.003 2.64 1.869 0.024 0.35
4200 1.747 2.099 0.08 1.75 2.1 1.747 2.014 0.57 1.768 1.003 2.52 1.786 0.023 0.34
4260 1.671 2.097 0.08 1.67 2.1 1.671 2.013 0.55 1.691 1.003 2.41 1.707 0.023 0.32
4320 1.599 2.094 0.07 1.6 2.09 1.599 2.013 0.54 1.618 1.003 2.56 1.633 0.023 0.31
4380 1.531 2.091 0.07 1.53 2.09 1.531 2.013 0.53 1.549 1.003 2.45 1.564 0.022 0.31
4440 1.467 2.089 0.07 1.47 2.09 1.467 2.012 0.52 1.484 1.003 2.65 1.498 0.022 0.3
4500 1.406 2.086 0.07 1.41 2.09 1.406 2.012 0.53 1.423 1.002 2.54 1.436 0.022 0.28
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
4560 1.349 2.084 0.07 1.35 2.08 1.349 2.011 0.52 1.365 1.002 2.43 1.377 0.022 0.28
4620 1.294 2.081 0.07 1.29 2.08 1.294 2.011 0.51 1.31 1.002 2.67 1.321 0.021 0.27
4680 1.243 2.079 0.07 1.24 2.08 1.243 2.011 0.51 1.258 1.002 2.56 1.269 0.021 0.26
4740 1.194 2.077 0.07 1.19 2.08 1.194 2.011 0.5 1.208 1.002 2.46 1.219 0.021 0.25
4800 1.148 2.075 0.07 1.15 2.08 1.148 2.01 0.5 1.162 1.002 2.37 1.172 0.021 0.25
4860 1.104 2.073 0.07 1.1 2.07 1.104 2.01 0.48 1.117 1.002 2.66 1.127 0.021 0.24
4920 1.063 2.071 0.06 1.06 2.07 1.063 2.01 0.47 1.075 1.002 2.56 1.084 0.02 0.23
4980 1.023 2.07 0.06 1.02 2.07 1.023 2.01 0.47 1.035 1.002 2.46 1.044 0.02 0.22
5040 0.985 2.068 0.06 0.99 2.07 0.985 2.009 0.47 0.997 1.002 2.37 1.005 0.02 0.22
5100 0.95 2.066 0.06 0.95 2.07 0.95 2.009 0.47 0.961 1.002 2.74 0.977 0.02 0.21
5160 0.915 2.065 0.06 0.92 2.06 0.915 2.009 0.47 0.926 1.002 2.64 0.942 0.02 0.21
5220 0.883 2.063 0.06 0.88 2.06 0.883 2.009 0.45 0.893 1.002 2.55 0.908 0.019 0.21
5280 0.852 2.062 0.06 0.85 2.06 0.852 2.008 0.45 0.862 1.002 2.46 0.876 0.019 0.2
5340 0.823 2.06 0.06 0.82 2.06 0.823 2.008 0.45 0.832 1.001 2.37 0.846 0.019 0.2
5400 0.794 2.059 0.06 0.79 2.06 0.794 2.008 0.44 0.803 1.001 2.29 0.817 0.018 0.19
5460 0.767 2.058 0.06 0.77 2.06 0.767 2.008 0.44 0.776 1.001 2.77 0.789 0.018 0.19
5520 0.742 2.056 0.06 0.74 2.06 0.742 2.008 0.42 0.75 1.001 2.68 0.762 0.018 0.19
5580 0.717 2.055 0.06 0.72 2.05 0.717 2.007 0.43 0.725 1.001 2.59 0.737 0.017 0.18
5640 0.694 2.054 0.06 0.69 2.05 0.694 2.007 0.43 0.702 1.001 2.5 0.713 0.017 0.18
5700 0.671 2.053 0.06 0.67 2.05 0.671 2.007 0.42 0.679 1.001 2.42 0.689 0.017 0.18
5760 0.65 2.052 0.05 0.65 2.05 0.65 2.007 0.42 0.657 1.001 2.34 0.667 0.017 0.17
5820 0.629 2.05 0.05 0.63 2.05 0.629 2.007 0.41 0.646 1.001 2.31 0.655 0.017 0.17
5880 0.609 2.049 0.05 0.61 2.05 0.609 2.007 0.41 0.642 1.001 2.29 0.663 0.017 0.17
5940 0.59 2.048 0.05 0.59 2.05 0.59 2.006 0.4 0.639 1.001 2.28 0.675 0.017 0.18
6000 0.572 2.047 0.05 0.57 2.05 0.572 2.006 0.41 0.635 1.001 2.26 0.686 0.017 0.18
6060 0.555 2.046 0.05 0.55 2.05 0.555 2.006 0.42 0.631 1.001 2.25 0.697 0.017 0.18
6120 0.538 2.045 0.05 0.54 2.05 0.538 2.006 0.4 0.628 1.001 2.24 0.708 0.017 0.18
6180 0.522 2.045 0.05 0.52 2.04 0.522 2.006 0.41 0.625 1.001 2.23 0.718 0.017 0.18
6240 0.507 2.044 0.05 0.51 2.04 0.507 2.005 0.4 0.622 1.001 2.22 0.728 0.017 0.18
6300 0.492 2.043 0.05 0.49 2.04 0.492 2.005 0.41 0.619 1.001 2.21 0.737 0.017 0.18
6360 0.478 2.042 0.05 0.48 2.04 0.478 2.005 0.4 0.617 1.001 2.2 0.747 0.017 0.19
6420 0.464 2.041 0.05 0.46 2.04 0.464 2.005 0.41 0.614 1.001 2.19 0.756 0.018 0.19
6480 0.451 2.04 0.05 0.45 2.04 0.451 2.005 0.4 0.612 1.001 2.18 0.764 0.018 0.19
6540 0.438 2.04 0.05 0.44 2.04 0.438 2.005 0.42 0.609 1.001 2.17 0.773 0.018 0.19
6600 0.426 2.039 0.05 0.43 2.04 0.426 2.005 0.41 0.607 1.001 2.17 0.781 0.018 0.19
6660 0.414 2.038 0.05 0.41 2.04 0.414 2.005 0.39 0.605 1.001 2.16 0.789 0.018 0.19
6720 0.403 2.038 0.05 0.4 2.04 0.403 2.004 0.41 0.603 1.001 2.15 0.796 0.018 0.19
6780 0.392 2.037 0.05 0.39 2.04 0.392 2.004 0.4 0.601 1.001 2.14 0.803 0.018 0.19
6840 0.381 2.036 0.05 0.38 2.04 0.381 2.004 0.39 0.599 1.001 2.14 0.811 0.018 0.19
6900 0.371 2.036 0.05 0.37 2.04 0.371 2.004 0.41 0.598 1.001 2.13 0.817 0.018 0.19
6960 0.361 2.035 0.05 0.36 2.03 0.361 2.004 0.4 0.596 1.001 2.12 0.824 0.018 0.2
7020 0.352 2.034 0.04 0.35 2.03 0.352 2.004 0.39 0.594 1.001 2.12 0.83 0.018 0.2
7080 0.343 2.034 0.04 0.34 2.03 0.343 2.004 0.41 0.593 1.001 2.11 0.837 0.018 0.2
7140 0.334 2.033 0.04 0.33 2.03 0.334 2.004 0.4 0.591 1.001 2.11 0.843 0.018 0.2
7200 0.325 2.033 0.04 0.33 2.03 0.325 2.004 0.39 0.59 1.001 2.1 0.849 0.019 0.2
7260 0.317 2.032 0.16 0.32 2.03 0.317 2.004 1.14 0.588 1.001 2.37 0.854 0.019 0.85
7320 0.309 2.031 0.16 0.31 2.03 0.309 2.004 1.14 0.587 1.001 2.37 0.859 0.019 0.85
7380 0.301 2.031 0.16 0.3 2.03 0.301 2.003 1.14 0.586 1.001 2.37 0.866 0.019 0.85
7440 0.298 2.031 0.16 0.3 2.03 0.298 2.003 1.14 0.585 1.001 2.37 0.87 0.019 0.85
7500 0.294 2.03 0.16 0.29 2.03 0.294 2.003 1.14 0.584 1.001 2.37 0.872 0.019 0.85
7560 0.289 2.03 0.16 0.29 2.03 0.289 2.003 1.14 0.584 1.001 2.37 0.875 0.019 0.85
7620 0.284 2.03 0.16 0.28 2.03 0.284 2.003 1.14 0.583 1.001 2.37 0.878 0.019 0.85
7680 0.279 2.029 0.16 0.28 2.03 0.279 2.003 1.14 0.582 1.001 2.37 0.882 0.019 0.85
7740 0.274 2.029 0.16 0.27 2.03 0.274 2.003 1.14 0.581 1.001 2.37 0.885 0.019 0.85
7800 0.268 2.029 0.16 0.27 2.03 0.268 2.003 1.14 0.58 1.001 2.37 0.889 0.019 0.85
7860 0.262 2.028 0.16 0.26 2.03 0.262 2.003 1.14 0.581 1.001 2.37 0.893 0.019 0.85
7920 0.257 2.028 0.16 0.26 2.03 0.257 2.003 1.14 0.584 1.001 2.37 0.893 0.019 0.85
7980 0.252 2.027 0.16 0.25 2.03 0.252 2.003 1.14 0.52 1.001 2.37 0.904 0.019 0.85
8040 0.248 2.027 0.16 0.25 2.03 0.248 2.003 1.14 0.513 1.001 2.37 0.931 0.019 0.85
8040 0.243 2.027 0.16 0.24 2.03 0.243 2.003 1.14 0.571 1.001 2.37 0.943 0.02 0.85
8040 0.239 2.027 0.16 0.24 2.03 0.239 2.003 1.14 0.634 1.001 2.37 0.938 0.019 0.85
8040 0.235 2.026 0.16 0.24 2.03 0.235 2.003 1.14 0.702 1.001 2.37 0.923 0.019 0.85
8040 0.231 2.026 0.16 0.23 2.03 0.231 2.003 1.14 0.64 1.001 2.37 0.927 0.019 0.85
8040 0.227 2.026 0.16 0.23 2.03 0.227 2.002 1.14 0.588 1.001 2.37 0.929 0.019 0.85
8040 0.223 2.025 0.16 0.22 2.03 0.223 2.003 1.14 0.524 1.001 2.37 0.939 0.019 0.85
8040 0.219 2.025 0.16 0.22 2.03 0.219 2.003 1.14 0.506 1.001 2.37 0.945 0.02 0.85
8040 0.215 2.025 0.16 0.22 2.02 0.215 2.003 1.14 0.489 1.001 2.37 0.953 0.02 0.85
8040 0.211 2.024 0.16 0.21 2.02 0.211 2.002 1.14 0.491 1.001 2.37 0.957 0.02 0.85
8040 0.208 2.024 0.16 0.21 2.02 0.208 2.002 1.14 0.495 1.001 2.37 0.96 0.02 0.85
8040 0.204 2.024 0.16 0.2 2.02 0.204 2.002 1.14 0.501 1.001 2.37 0.964 0.02 0.85
8040 0.201 2.024 0.16 0.2 2.02 0.201 2.002 1.14 0.524 1.001 2.37 0.966 0.02 0.85
8040 0.197 2.023 0.16 0.2 2.02 0.197 2.002 1.14 0.597 1.001 2.37 0.965 0.02 0.85
8040 0.194 2.023 0.16 0.19 2.02 0.194 2.002 1.14 0.645 1.001 2.37 0.971 0.02 0.85
8040 0.191 2.023 0.16 0.19 2.02 0.191 2.002 1.14 0.708 1.001 2.37 0.973 0.02 0.85
8040 0.188 2.023 0.16 0.19 2.02 0.188 2.002 1.14 0.797 1.001 2.37 0.964 0.02 0.85
8040 0.185 2.022 0.16 0.18 2.02 0.185 2.002 1.14 0.781 1.001 2.37 0.933 0.02 0.85
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
Aguas arriba Aguas abajo sección 20 m sección 0 mbrecha 
8040 0.182 2.022 0.16 0.18 2.02 0.182 2.002 1.14 0.738 1.001 2.37 0.961 0.02 0.85
8040 0.179 2.022 0.16 0.18 2.02 0.179 2.002 1.14 0.68 1.001 2.37 0.991 0.02 0.85
8040 0.176 2.022 0.16 0.18 2.02 0.176 2.002 1.14 0.636 1.001 2.37 1.022 0.02 0.85
8040 0.173 2.021 0.16 0.17 2.02 0.173 2.003 1.14 0.614 1.001 2.37 1.05 0.02 0.85
8040 0.17 2.021 0.16 0.17 2.02 0.17 2.003 1.14 0.566 1.001 2.37 1.064 0.02 0.85
8040 0.167 2.021 0.16 0.17 2.02 0.167 2.003 1.14 0.534 1.001 2.37 1.079 0.02 0.85
8040 0.165 2.021 0.16 0.16 2.02 0.165 2.002 1.14 0.492 1.001 2.37 1.07 0.02 0.85
8040 0.162 2.02 0.16 0.16 2.02 0.162 2.002 1.14 0.461 1.001 2.37 1.012 0.02 0.85
8040 0.16 2.02 0.16 0.16 2.02 0.16 2.002 1.14 0.496 1.001 2.37 0.997 0.02 0.85
8040 0.157 2.02 0.16 0.16 2.02 0.157 2.002 1.14 0.577 1.001 2.37 0.995 0.02 0.85
8040 0.155 2.02 0.16 0.15 2.02 0.155 2.002 1.14 0.67 1.001 2.37 0.997 0.02 0.85
8040 0.152 2.02 0.16 0.15 2.02 0.152 2.002 1.14 0.89 1.002 2.37 0.946 0.02 0.85
8040 0.15 2.019 0.16 0.15 2.02 0.15 2.002 1.14 0.635 1.001 2.37 1.065 0.02 0.85
8040 0.148 2.019 0.16 0.15 2.02 0.148 2.002 1.14 0.529 1.001 2.37 1.118 0.021 0.85
8040 0.145 2.019 0.16 0.15 2.02 0.145 2.002 1.14 0.458 1.001 2.37 1.062 0.02 0.85
8040 0.143 2.019 0.16 0.14 2.02 0.143 2.002 1.14 0.591 1.001 2.37 1.005 0.02 0.85
8040 0.141 2.019 0.16 0.14 2.02 0.141 2.002 1.14 0.829 1.001 2.37 0.984 0.02 0.85
8040 0.139 2.018 0.16 0.14 2.02 0.139 2.002 1.14 0.544 1.001 2.37 1.125 0.021 0.85
8040 0.137 2.018 0.16 0.14 2.02 0.137 2.002 1.14 0.452 1.001 2.37 1.045 0.02 0.85
8040 0.135 2.018 0.16 0.13 2.02 0.135 2.002 1.14 0.757 1.001 2.37 1.005 0.02 0.85
8040 0.133 2.018 0.16 0.13 2.02 0.133 2.002 1.14 0.522 1.001 2.37 1.146 0.021 0.85
8040 0.131 2.018 0.16 0.13 2.02 0.131 2.001 1.14 0.655 1.001 2.37 1.017 0.02 0.85
8040 0.129 2.018 0.16 0.13 2.02 0.129 2.002 1.14 0.517 1.001 2.37 1.145 0.021 0.85
8040 0.127 2.017 0.16 0.13 2.02 0.127 2.001 1.14 0.663 1.001 2.37 1.024 0.02 0.85
8040 0.125 2.017 0.16 0.13 2.02 0.125 2.002 1.14 0.512 1.001 2.37 1.153 0.021 0.85
8040 0.123 2.017 0.16 0.12 2.02 0.123 2.001 1.14 0.671 1.001 2.37 1.031 0.02 0.85
8040 0.122 2.017 0.16 0.12 2.02 0.122 2.002 1.14 0.508 1.001 2.37 1.162 0.021 0.85
8040 0.12 2.017 0.16 0.12 2.02 0.12 2.001 1.14 0.678 1.001 2.37 1.038 0.02 0.85
8040 0.118 2.017 0.16 0.12 2.02 0.118 2.002 1.14 0.504 1.001 2.37 1.17 0.021 0.85
  
HEC-RAS  Plan: h=25   River: bassa   Reach: bassa
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 307.5   Max WS 0.000 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0001 0.000 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0002 0.000 2.00 26.994 26.99 0.0000 0.00 5748.53 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0003 0.000 2.00 26.876 26.88 0.0000 0.00 5721.54 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0004 0.000 2.00 26.505 26.51 0.0000 0.00 5636.23 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0005 0.000 2.00 25.761 25.76 0.0000 0.00 5465.03 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0010 0.000 2.00 16.961 16.96 0.0000 0.00 3440.92 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0015 0.000 2.00 6.603 6.60 0.0000 0.00 1058.71 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0020 0.000 2.00 3.877 3.88 0.0000 0.00 431.70 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0025 0.000 2.00 3.039 3.04 0.0000 0.00 238.84 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0030 0.000 2.00 2.663 2.66 0.0000 0.00 152.55 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0040 0.000 2.00 2.341 2.34 0.0000 0.00 78.38 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0050 0.000 2.00 2.208 2.21 0.0000 0.00 47.81 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0100 0.000 2.00 2.141 2.14 0.0000 0.00 32.39 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0130 0.000 2.00 2.060 2.06 0.0000 0.00 13.88 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0200 0.000 2.00 2.033 2.03 0.0000 0.00 7.64 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0230 0.000 2.00 2.023 2.02 0.0000 0.00 5.33 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0300 0.000 2.00 2.017 2.02 0.0000 0.00 3.93 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0330 0.000 2.00 2.010 2.01 0.0000 0.00 2.17 230.00 0.00
bassa 307.5   01MAR2011 0340 0.000 2.00 2.008 2.01 0.0000 0.00 1.75 230.00 0.00
bassa 278.333* Max WS 0.052 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0001 0.020 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0002 3.842 2.00 26.994 26.99 0.0000 0.00 5748.53 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0003 20.831 2.00 26.876 26.88 0.0000 0.00 5721.54 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0004 51.775 2.00 26.505 26.51 0.0000 0.01 5636.23 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0005 90.940 2.00 25.761 25.76 0.0000 0.02 5464.96 230.00 0.00
bassa 278.333* 01MAR2011 0010 214.495 2.00 16.960 16.96 0.0000 0.06 3440.85 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0015 106.538 2.00 6.603 6.60 0.0000 0.10 1058.71 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0020 25.194 2.00 3.877 3.88 0.0000 0.06 431.70 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0025 10.093 2.00 3.039 3.04 0.0000 0.04 238.84 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0030 5.104 2.00 2.663 2.66 0.0000 0.03 152.55 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0040 1.839 2.00 2.341 2.34 0.0000 0.02 78.38 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0050 0.867 2.00 2.208 2.21 0.0000 0.02 47.81 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0100 0.484 2.00 2.141 2.14 0.0000 0.01 32.39 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0130 0.133 2.00 2.060 2.06 0.0000 0.01 13.88 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0200 0.056 2.00 2.033 2.03 0.0000 0.01 7.64 230.00 0.01
bassa 278.333* 01MAR2011 0230 0.066 2.00 2.023 2.02 0.0000 0.01 5.33 230.00 0.03
bassa 278.333* 01MAR2011 0300 0.041 2.00 2.017 2.02 0.0000 0.01 3.93 230.00 0.03
bassa 278.333* 01MAR2011 0330 0.053 2.00 2.010 2.01 0.0002 0.02 2.17 230.00 0.08
bassa 278.333* 01MAR2011 0340 0.034 2.00 2.008 2.01 0.0002 0.02 1.75 230.00 0.07
bassa 249.166* Max WS 0.092 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0001 0.041 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0002 7.699 2.00 26.993 26.99 0.0000 0.00 5748.46 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0003 41.675 2.00 26.876 26.88 0.0000 0.01 5721.48 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0004 103.561 2.00 26.505 26.50 0.0000 0.02 5636.09 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0005 181.890 2.00 25.760 25.76 0.0000 0.03 5464.82 230.00 0.00
bassa 249.166* 01MAR2011 0010 429.035 2.00 16.959 16.96 0.0000 0.12 3440.50 230.00 0.01
bassa 249.166* 01MAR2011 0015 212.800 2.00 6.603 6.61 0.0000 0.20 1058.78 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0020 50.387 2.00 3.877 3.88 0.0000 0.12 431.63 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0025 20.186 2.00 3.039 3.04 0.0000 0.08 238.84 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0030 10.154 2.00 2.663 2.66 0.0000 0.07 152.55 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0040 3.677 2.00 2.341 2.34 0.0000 0.05 78.38 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0050 1.733 2.00 2.208 2.21 0.0000 0.04 47.81 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0100 0.966 2.00 2.141 2.14 0.0000 0.03 32.39 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0130 0.266 2.00 2.060 2.06 0.0000 0.02 13.81 230.00 0.03
bassa 249.166* 01MAR2011 0200 0.108 2.00 2.033 2.03 0.0000 0.01 7.64 230.00 0.02
bassa 249.166* 01MAR2011 0230 0.091 2.00 2.023 2.02 0.0000 0.02 5.33 230.00 0.04
bassa 249.166* 01MAR2011 0300 0.057 2.00 2.017 2.02 0.0000 0.01 3.93 230.00 0.04
bassa 249.166* 01MAR2011 0330 0.073 2.00 2.009 2.01 0.0004 0.03 2.10 230.00 0.12
bassa 249.166* 01MAR2011 0340 0.046 2.00 2.008 2.01 0.0003 0.03 1.75 230.00 0.10
bassa 220.*   Max WS 0.113 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0001 0.062 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0002 11.580 2.00 26.993 26.99 0.0000 0.00 5748.46 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0003 62.539 2.00 26.876 26.88 0.0000 0.01 5721.40 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0004 155.368 2.00 26.504 26.50 0.0000 0.03 5635.95 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0005 272.854 2.00 25.759 25.76 0.0000 0.05 5464.61 230.00 0.00
bassa 220.*   01MAR2011 0010 643.661 2.00 16.957 16.96 0.0000 0.19 3440.01 230.00 0.02
bassa 220.*   01MAR2011 0015 318.598 2.00 6.603 6.61 0.0000 0.30 1058.78 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0020 75.581 2.00 3.876 3.88 0.0000 0.18 431.49 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0025 30.278 2.00 3.038 3.04 0.0000 0.13 238.70 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0030 15.195 2.00 2.663 2.66 0.0000 0.10 152.48 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0040 5.517 2.00 2.341 2.34 0.0000 0.07 78.31 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0050 2.600 2.00 2.208 2.21 0.0000 0.05 47.74 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0100 1.445 2.00 2.141 2.14 0.0000 0.04 32.32 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0130 0.399 2.00 2.060 2.06 0.0000 0.03 13.81 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0200 0.165 2.00 2.033 2.03 0.0000 0.02 7.64 230.00 0.04
bassa 220.*   01MAR2011 0230 0.115 2.00 2.023 2.02 0.0000 0.02 5.26 230.00 0.05
bassa 220.*   01MAR2011 0300 0.072 2.00 2.017 2.02 0.0001 0.02 3.86 230.00 0.05
bassa 220.*   01MAR2011 0330 0.091 2.00 2.009 2.01 0.0007 0.04 2.03 230.00 0.15
bassa 220.*   01MAR2011 0340 0.057 2.00 2.008 2.01 0.0004 0.03 1.75 230.00 0.12
bassa 190.833* Max WS 0.122 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0001 0.081 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0002 15.491 2.00 26.993 26.99 0.0000 0.00 5748.39 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0003 83.438 2.00 26.875 26.88 0.0000 0.01 5721.26 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0004 207.199 2.00 26.503 26.50 0.0000 0.04 5635.67 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0005 363.835 2.00 25.758 25.76 0.0000 0.07 5464.33 230.00 0.00
bassa 190.833* 01MAR2011 0010 858.413 2.00 16.954 16.96 0.0000 0.25 3439.31 230.00 0.02
HEC-RAS  Plan: h=25   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 190.833* 01MAR2011 0015 423.881 2.00 6.603 6.61 0.0000 0.40 1058.64 230.00 0.06
bassa 190.833* 01MAR2011 0020 100.776 2.00 3.876 3.88 0.0000 0.23 431.35 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0025 40.367 2.00 3.037 3.04 0.0000 0.17 238.56 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0030 20.257 2.00 2.662 2.66 0.0000 0.13 152.34 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0040 7.357 2.00 2.340 2.34 0.0000 0.09 78.17 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0050 3.467 2.00 2.207 2.21 0.0000 0.07 47.67 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0100 1.920 2.00 2.140 2.14 0.0000 0.06 32.18 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0130 0.532 2.00 2.060 2.06 0.0000 0.04 13.74 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0200 0.217 2.00 2.033 2.03 0.0000 0.03 7.57 230.00 0.05
bassa 190.833* 01MAR2011 0230 0.140 2.00 2.023 2.02 0.0001 0.03 5.26 230.00 0.06
bassa 190.833* 01MAR2011 0300 0.088 2.00 2.017 2.02 0.0001 0.02 3.86 230.00 0.06
bassa 190.833* 01MAR2011 0330 0.107 2.00 2.009 2.01 0.0011 0.05 1.96 230.00 0.19
bassa 190.833* 01MAR2011 0340 0.066 2.00 2.007 2.01 0.0007 0.04 1.68 230.00 0.15
bassa 161.666* Max WS 0.128 2.00 27.006 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 161.666* 01MAR2011 0001 0.101 2.00 27.005 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 161.666* 01MAR2011 0002 19.430 2.00 26.993 26.99 0.0000 0.00 5748.32 230.00 0.00
bassa 161.666* 01MAR2011 0003 104.385 2.00 26.874 26.87 0.0000 0.02 5721.05 230.00 0.00
bassa 161.666* 01MAR2011 0004 259.069 2.00 26.502 26.50 0.0000 0.05 5635.39 230.00 0.00
bassa 161.666* 01MAR2011 0005 454.841 2.00 25.757 25.76 0.0000 0.08 5463.98 230.00 0.01
bassa 161.666* 01MAR2011 0010 1073.312 2.00 16.950 16.95 0.0000 0.31 3438.40 230.00 0.03
bassa 161.666* 01MAR2011 0015 528.739 2.00 6.602 6.61 0.0000 0.50 1058.36 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0020 125.972 2.00 3.874 3.88 0.0000 0.29 431.07 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0025 50.452 2.00 3.036 3.04 0.0000 0.21 238.35 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0030 25.326 2.00 2.662 2.66 0.0000 0.17 152.13 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0040 9.197 2.00 2.339 2.34 0.0000 0.12 78.03 230.00 0.06
bassa 161.666* 01MAR2011 0050 4.335 2.00 2.206 2.21 0.0000 0.09 47.46 230.00 0.06
bassa 161.666* 01MAR2011 0100 2.388 2.00 2.139 2.14 0.0000 0.07 31.97 230.00 0.06
bassa 161.666* 01MAR2011 0130 0.664 2.00 2.060 2.06 0.0001 0.05 13.67 230.00 0.06
bassa 161.666* 01MAR2011 0200 0.272 2.00 2.033 2.03 0.0001 0.04 7.57 230.00 0.06
bassa 161.666* 01MAR2011 0230 0.164 2.00 2.023 2.02 0.0001 0.03 5.26 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0300 0.103 2.00 2.017 2.02 0.0001 0.03 3.86 230.00 0.07
bassa 161.666* 01MAR2011 0330 0.119 2.00 2.008 2.01 0.0019 0.07 1.75 230.00 0.25
bassa 161.666* 01MAR2011 0340 0.073 2.00 2.007 2.01 0.0009 0.04 1.61 230.00 0.17
bassa 132.5   Max WS 0.128 2.00 27.006 2.01 27.01 0.0000 0.00 5751.27 230.00 0.00
bassa 132.5   01MAR2011 0001 0.120 2.00 27.005 2.01 27.01 0.0000 0.00 5751.20 230.00 0.00
bassa 132.5   01MAR2011 0002 23.409 2.00 26.992 2.10 26.99 0.0000 0.00 5748.25 230.00 0.00
bassa 132.5   01MAR2011 0003 125.381 2.00 26.873 2.31 26.87 0.0000 0.02 5720.84 230.00 0.00
bassa 132.5   01MAR2011 0004 310.983 2.00 26.500 2.57 26.50 0.0000 0.06 5635.04 230.00 0.00
bassa 132.5   01MAR2011 0005 545.881 2.00 25.754 2.83 25.75 0.0000 0.10 5463.49 230.00 0.01
bassa 132.5   01MAR2011 0010 1288.361 2.00 16.945 3.47 16.95 0.0000 0.37 3437.27 230.00 0.03
bassa 132.5   01MAR2011 0015 633.357 2.00 6.600 2.92 6.62 0.0000 0.60 1057.87 230.00 0.09
bassa 132.5   01MAR2011 0020 151.163 2.00 3.873 2.35 3.88 0.0000 0.35 430.72 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0025 60.532 2.00 3.035 2.19 3.04 0.0000 0.25 238.07 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0030 30.403 2.00 2.661 2.12 2.66 0.0000 0.20 151.92 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0040 11.036 2.00 2.338 2.06 2.34 0.0001 0.14 77.75 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0050 5.205 2.00 2.206 2.04 2.21 0.0001 0.11 47.25 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0100 2.850 2.00 2.138 2.03 2.14 0.0001 0.09 31.69 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0130 0.794 2.00 2.059 2.01 2.06 0.0001 0.06 13.53 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0200 0.325 2.00 2.032 2.01 2.03 0.0001 0.04 7.43 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0230 0.188 2.00 2.023 2.01 2.02 0.0001 0.04 5.19 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0300 0.118 2.00 2.017 2.01 2.02 0.0001 0.03 3.79 230.00 0.08
bassa 132.5   01MAR2011 0330 0.124 2.00 2.007 2.01 2.01 0.0032 -0.04 1.54 230.00 0.16
bassa 132.5   01MAR2011 0340 0.075 2.00 2.007 2.01 2.01 0.0012 0.05 1.54 230.00 0.19
bassa 80      Inl Struct
bassa 40      Max WS 1332.692 2.00 2.927 3.51 4.92 0.0535 6.25 213.19 230.00 2.07
bassa 40      01MAR2011 0001 0.120 2.00 2.002 2.01 2.01 0.8177 0.34 0.35 230.00 2.80
bassa 40      01MAR2011 0002 23.409 2.00 2.104 2.10 2.15 0.0241 0.98 23.91 230.00 0.97
bassa 40      01MAR2011 0003 125.381 2.00 2.244 2.31 2.50 0.0401 2.23 56.15 230.00 1.44
bassa 40      01MAR2011 0004 310.983 2.00 2.405 2.57 2.97 0.0457 3.34 93.17 230.00 1.67
bassa 40      01MAR2011 0005 545.881 2.00 2.555 2.83 3.49 0.0494 4.28 127.66 230.00 1.83
bassa 40      01MAR2011 0010 1288.361 2.00 2.907 3.47 4.85 0.0538 6.18 208.63 230.00 2.07
bassa 40      01MAR2011 0015 633.357 2.00 2.600 2.92 3.67 0.0515 4.59 137.89 230.00 1.89
bassa 40      01MAR2011 0020 151.163 2.00 2.261 2.35 2.58 0.0466 2.52 60.08 230.00 1.57
bassa 40      01MAR2011 0025 60.532 2.00 2.167 2.19 2.29 0.0329 1.57 38.49 230.00 1.23
bassa 40      01MAR2011 0030 30.403 2.00 2.096 2.12 2.19 0.0529 1.38 22.08 230.00 1.42
bassa 40      01MAR2011 0040 11.036 2.00 2.046 2.06 2.10 0.0808 1.04 10.59 230.00 1.55
bassa 40      01MAR2011 0050 5.205 2.00 2.027 2.04 2.06 0.1046 0.83 6.24 230.00 1.62
bassa 40      01MAR2011 0100 2.850 2.00 2.019 2.02 2.04 0.1105 0.67 4.28 230.00 1.56
bassa 40      01MAR2011 0130 0.794 2.00 2.008 2.01 2.02 0.1473 0.44 1.82 230.00 1.56
bassa 40      01MAR2011 0200 0.325 2.00 2.004 2.01 2.01 0.3253 0.39 0.84 230.00 2.04
bassa 40      01MAR2011 0230 0.188 2.00 2.002 2.01 2.01 1.0916 0.45 0.42 230.00 3.33
bassa 40      01MAR2011 0300 0.118 2.00 2.002 2.01 2.01 0.2588 0.24 0.49 230.00 1.66
bassa 40      01MAR2011 0330 0.124 2.00 2.001 2.01 2.01 1.8298 0.44 0.28 230.00 4.03
bassa 40      01MAR2011 0340 0.075 2.00 2.001 2.01 2.00 0.6684 0.27 0.28 230.00 2.44
bassa 20      Max WS 1332.679 1.00 2.007 2.50 3.69 0.0406 5.75 231.69 230.00 1.83
bassa 20      01MAR2011 0001 0.457 1.00 1.001 1.01 1.14 24.9249 1.63 0.28 230.00 14.88
bassa 20      01MAR2011 0002 14.856 1.00 1.026 1.08 1.34 0.9935 2.49 5.96 230.00 4.94
bassa 20      01MAR2011 0003 116.154 1.00 1.179 1.30 1.58 0.0965 2.82 41.22 230.00 2.12
bassa 20      01MAR2011 0004 296.646 1.00 1.330 1.55 2.11 0.0823 3.91 75.92 230.00 2.17
bassa 20      01MAR2011 0005 535.406 1.00 1.514 1.82 2.56 0.0614 4.53 118.20 230.00 2.02
bassa 20      01MAR2011 0010 1286.608 1.00 1.979 2.47 3.64 0.0416 5.71 225.17 230.00 1.84
bassa 20      01MAR2011 0015 644.574 1.00 1.587 1.93 2.75 0.0572 4.77 135.02 230.00 1.99
bassa 20      01MAR2011 0020 153.359 1.00 1.212 1.36 1.72 0.0963 3.15 48.72 230.00 2.18
bassa 20      01MAR2011 0025 61.733 1.00 1.119 1.19 1.38 0.1061 2.25 27.41 230.00 2.08
bassa 20      01MAR2011 0030 31.040 1.00 1.060 1.12 1.32 0.2590 2.24 13.88 230.00 2.91
bassa 20      01MAR2011 0040 11.212 1.00 1.020 1.06 1.31 1.2508 2.39 4.70 230.00 5.33
HEC-RAS  Plan: h=25   River: bassa   Reach: bassa (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
bassa 20      01MAR2011 0050 5.277 1.00 1.009 1.04 1.31 3.6158 2.43 2.17 230.00 7.97
bassa 20      01MAR2011 0100 2.884 1.00 1.005 1.03 1.34 9.7897 2.57 1.12 230.00 11.75
bassa 20      01MAR2011 0130 0.803 1.00 1.002 1.01 1.27 36.6971 2.29 0.35 230.00 18.74
bassa 20      01MAR2011 0200 0.590 1.00 1.001 1.01 1.23 41.5659 2.10 0.28 230.00 19.22
bassa 20      01MAR2011 0230 0.797 1.00 1.001 1.01 1.41 75.8891 2.84 0.28 230.00 25.97
bassa 20      01MAR2011 0300 0.504 1.00 1.001 1.01 1.17 30.4232 1.80 0.28 230.00 16.44
bassa 20      01MAR2011 0330 0.563 1.00 1.001 1.01 1.21 37.9384 2.01 0.28 230.00 18.36
bassa 20      01MAR2011 0340 0.772 1.00 1.001 1.01 1.39 71.3624 2.75 0.28 230.00 25.18
bassa 0       Max WS 1332.675 0.00 1.501 1.50 2.26 0.0108 3.86 345.19 230.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0001 1.060 0.00 0.020 0.01 0.02 0.0112 0.23 4.70 230.00 0.50
bassa 0       01MAR2011 0002 5.236 0.00 0.038 0.04 0.06 0.0351 0.60 8.69 230.00 0.99
bassa 0       01MAR2011 0003 100.907 0.00 0.273 0.27 0.40 0.0178 1.60 62.88 230.00 0.98
bassa 0       01MAR2011 0004 280.201 0.00 0.524 0.53 0.80 0.0158 2.33 120.51 230.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0005 520.935 0.00 0.805 0.80 1.21 0.0131 2.81 185.22 230.00 1.00
bassa 0       01MAR2011 0010 1284.234 0.00 1.464 1.47 2.21 0.0109 3.81 336.71 230.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0015 659.926 0.00 0.927 0.94 1.42 0.0131 3.10 213.19 230.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0020 156.405 0.00 0.360 0.36 0.54 0.0171 1.89 82.79 230.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0025 63.237 0.00 0.196 0.20 0.30 0.0211 1.40 45.15 230.00 1.01
bassa 0       01MAR2011 0030 31.725 0.00 0.124 0.12 0.19 0.0243 1.11 28.60 230.00 1.00
bassa 0       01MAR2011 0040 11.412 0.00 0.062 0.06 0.09 0.0322 0.80 14.23 230.00 1.03
bassa 0       01MAR2011 0050 5.360 0.00 0.037 0.04 0.06 0.0377 0.62 8.62 230.00 1.02
bassa 0       01MAR2011 0100 2.917 0.00 0.028 0.02 0.04 0.0305 0.46 6.38 230.00 0.88
bassa 0       01MAR2011 0130 0.817 0.00 0.018 0.01 0.02 0.0096 0.19 4.21 230.00 0.46
bassa 0       01MAR2011 0200 0.849 0.00 0.019 0.01 0.02 0.0098 0.20 4.28 230.00 0.46
bassa 0       01MAR2011 0230 0.964 0.00 0.020 0.01 0.02 0.0102 0.21 4.56 230.00 0.48
bassa 0       01MAR2011 0300 1.170 0.00 0.021 0.01 0.02 0.0130 0.25 4.77 230.00 0.54
bassa 0       01MAR2011 0330 1.025 0.00 0.020 0.01 0.02 0.0110 0.22 4.63 230.00 0.50
bassa 0       01MAR2011 0340 0.771 0.00 0.018 0.01 0.02 0.0096 0.19 4.07 230.00 0.46
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1.5.2. Modelización en IBER
Geometría 
En este caso como en el anterior se ha intentado afinar la malla estructurada lo máximo 
posible en los puntos de interés.
Condiciones iniciales  
y=19.95 m en la balsa de laminación
y=0.00 m en el terreno aguas abajo
 
Configuración/calibración de la simulación
Indicamos que realice los cálculos con un intervalo de 1 segundo para que  sean lo más 
aproximados posibles. 
_Tiempo de cálculo: 8000 segundo
_Intervalo de cálculo: 1 segundo
_Limitados de flujo : Minmod
 
A continuación se muestran los cortes realizados para el análisis 
obtenidos. 
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y los resultados 
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A continuación se muestran los mapas de máximos obtenidos y los resultados numéricos 
correspondientes a las gráficas mostradas. 
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Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
0 0 26.95 0 0 26.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
60 0.002167 26.95 0 0 26.95 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
120 74.01119 26.9073 0.032486 93.33746 26.2858 3.24016 80.6725 2.286712 11.02126 77.83383 1.527687 5.566986 67.55084 0.444391 3.920558
180 266.6851 26.68606 0.10338 291.5417 25.48553 4.667596 273.8457 2.566127 16.47135 272.716 1.786236 11.69091 267.8697 0.810117 8.808449
240 440.453 26.20213 0.196272 524.2635 24.40623 5.766882 504.5556 2.902181 18.53978 506.1877 2.053742 15.23761 502.6965 1.039632 12.47701
300 630.2548 25.44167 0.311266 751.3991 23.0416 6.708853 728.6844 3.282694 19.12659 732.9303 2.349122 16.95829 730.39 1.252417 14.70854
360 774.0363 24.42012 0.446189 946.9031 21.36313 7.588317 923.2331 3.651015 19.02754 932.534 2.641938 17.56948 930.5435 1.442606 15.82888
420 922.1188 23.17485 0.600792 1106.256 19.50403 8.326658 1079.013 3.944436 18.55652 1094.338 2.869367 17.52183 1091.739 1.583454 16.15603
480 1018.18 21.74435 0.774042 1225.695 17.41788 9.044714 1196.337 4.194537 17.87345 1215.371 3.053361 17.14556 1210.771 1.683581 16.07978
540 1121.496 20.17017 0.97357 1306.193 15.36754 9.53127 1279.019 4.477348 16.99348 1300.848 3.243488 16.58028 1295.555 1.773227 15.80805
600 1191.835 18.48782 1.22104 1357.193 13.50822 9.686536 1327.622 4.809183 15.93934 1350.678 3.466286 15.8286 1345.289 1.846659 15.38066
660 1227.378 16.71945 1.530835 1380.598 11.97353 9.447533 1354.351 5.219488 14.64319 1377.668 3.682358 14.90983 1372.897 1.893186 14.78958
720 1218.823 14.89404 1.943599 1388.851 10.49774 9.081242 1365.096 5.807337 13.01857 1384.907 3.912478 13.82378 1378.553 1.908484 14.06289
780 1233.031 13.00201 2.526879 1379.371 8.808966 8.909992 1361.473 6.777893 10.72278 1374.836 4.060047 12.58965 1367.437 1.858555 13.17396
840 1028.594 11.25609 2.7082 1158.083 7.663206 8.352417 1162.916 7.090694 8.878445 1184.679 3.799932 11.56493 1188.109 1.66402 12.16163
900 796.3256 9.921171 2.64886 882.1128 6.661087 7.920985 885.9407 6.370164 8.129699 901.9648 3.369085 10.70726 904.9418 1.422131 11.10788
960 608.5013 8.858617 2.573306 690.0801 6.493819 6.713722 694.6243 5.810754 7.494336 706.5442 3.042048 9.981112 709.1163 1.239496 10.20427
1020 484.5913 8.020837 2.506421 551.5076 6.037999 6.124327 555.1884 5.343637 6.976853 564.6623 2.783646 9.350573 566.7449 1.095309 9.411868
1080 405.2944 7.34307 2.422176 450.3319 5.628031 5.659874 452.999 4.967844 6.526874 460.7899 2.577363 8.804935 462.2174 0.98273 8.714813
1140 334.1139 6.78241 2.349086 372.815 5.330773 5.175706 375.3154 4.646095 6.150033 382.1204 2.409862 8.318542 383.0969 0.889864 8.103572
1200 276.8995 6.314434 2.275468 313.2225 5.066269 4.762879 314.7878 4.374588 5.794108 320.5417 2.271507 7.877832 321.5641 0.812562 7.549573
1260 232.0716 5.91589 2.19915 266.0415 4.834092 4.421844 267.4175 4.145333 5.511657 272.6067 2.158067 7.4862 273.1463 0.74886 7.062581
1320 196.0433 5.57544 2.122464 227.6231 4.62449 4.115868 229.1581 3.944462 5.256781 233.8442 2.05636 7.133438 234.0789 0.69299 6.615336
1380 170.4439 5.282493 2.049829 196.6923 4.430229 3.871709 197.8902 3.769518 5.017362 202.1041 1.969213 6.806815 202.2111 0.643913 6.215151
1440 146.3555 5.026219 1.986272 171.843 4.251424 3.664631 172.4988 3.617543 4.815314 176.4735 1.904128 6.48228 176.3714 0.604797 5.844578
1500 126.2404 4.80215 1.921442 150.8916 4.104557 3.45735 151.4704 3.486383 4.624172 155.1831 1.836461 6.221933 155.1256 0.569009 5.524178
1560 111.0928 4.605463 1.852125 133.1827 3.970782 3.267824 133.6171 3.369403 4.449967 137.2141 1.775819 5.983071 136.906 0.541096 5.211822
1620 98.64333 4.43119 1.78356 118.3237 3.852254 3.100692 118.7272 3.270618 4.287233 122.1085 1.726393 5.749773 121.6402 0.509841 4.939277
1680 89.60136 4.276438 1.721004 105.4369 3.74507 2.942965 105.9288 3.180519 4.124316 108.9817 1.683749 5.513854 108.6352 0.482476 4.689758
1740 82.01839 4.137385 1.666695 94.65091 3.641714 2.810921 94.96877 3.100023 3.970841 97.99497 1.64688 5.289946 97.39957 0.464202 4.442708
1800 73.99467 4.012701 1.612276 85.41711 3.548309 2.694528 85.61578 3.030316 3.827596 88.59011 1.614978 5.083309 87.94032 0.442435 4.22292
1860 70.73615 3.89901 1.557856 77.41388 3.464888 2.583464 77.53645 2.963608 3.705579 80.3362 1.586716 4.889924 79.68996 0.422806 4.037427
1920 62.90423 3.796545 1.507238 70.23998 3.389229 2.471638 70.34617 2.905723 3.582422 73.06423 1.55909 4.711732 72.37083 0.405491 3.853926
1980 57.86208 3.702777 1.467205 63.92028 3.320664 2.368373 63.93817 2.854253 3.461105 66.54308 1.533035 4.543919 65.65597 0.388625 3.687722
2040 53.20509 3.617681 1.422126 58.40194 3.258976 2.269372 58.45521 2.809064 3.349181 60.939 1.510716 4.387617 60.21412 0.367638 3.575754
2100 49.41282 3.539619 1.378741 53.51655 3.202281 2.179701 53.53242 2.767775 3.241701 55.83194 1.489191 4.248804 55.05548 0.357734 3.402767
2160 47.49318 3.468388 1.333862 49.19003 3.149851 2.093448 49.17693 2.728182 3.147244 51.37186 1.470714 4.111001 50.62512 0.34645 3.263578
2220 43.59195 3.402082 1.290315 45.3506 3.101457 2.013782 45.30695 2.690166 3.06383 47.41921 1.452515 3.980617 46.65622 0.331703 3.141327
2280 40.30073 3.341234 1.248811 41.88041 3.056643 1.93874 41.88356 2.654176 2.993216 43.89202 1.434993 3.863693 43.15263 0.321797 3.023448
2340 37.56402 3.285017 1.209629 38.83032 3.014967 1.868473 38.76641 2.6217 2.917999 40.67587 1.419999 3.744463 39.96126 0.306402 2.942572
2400 34.17928 3.232345 1.172409 36.02543 2.975762 1.801273 35.93831 2.587671 2.863286 37.8772 1.406146 3.630707 37.0939 0.296984 2.839627
sección 132.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
2460 32.38149 3.184522 1.136576 33.51162 2.940287 1.738992 33.43784 2.558887 2.804286 35.29915 1.392136 3.528151 34.51188 0.287309 2.741332
2520 29.993 3.138925 1.101712 31.29352 2.907051 1.683277 31.15162 2.531882 2.750156 32.98196 1.379753 3.430931 32.1358 0.278791 2.656974
2580 28.0189 3.096448 1.067723 29.21686 2.87454 1.626103 29.14169 2.505889 2.696504 30.84404 1.367211 3.335222 30.05411 0.269323 2.573832
2640 26.17477 3.056939 1.035092 27.34135 2.84487 1.57338 27.26668 2.479402 2.649849 28.93136 1.357584 3.259509 28.13043 0.259997 2.484331
2700 25.24295 3.019772 1.006596 25.60188 2.81596 1.524597 25.51998 2.457296 2.603175 27.1472 1.344359 3.160746 26.40536 0.255745 2.39911
2760 23.77479 2.984494 0.98007 23.98577 2.788651 1.478944 23.92349 2.434675 2.551555 25.54169 1.333833 3.077645 24.75106 0.248315 2.330561
2820 22.58854 2.951979 0.953003 22.56851 2.763229 1.436901 22.48489 2.414939 2.504823 24.0547 1.325324 3.003884 23.23312 0.240205 2.281787
2880 21.15952 2.920736 0.927869 21.26284 2.739206 1.396949 21.1507 2.396307 2.457404 22.68816 1.318489 2.934102 21.90206 0.231631 2.246278
2940 20.10514 2.891819 0.903449 20.05655 2.717165 1.359439 19.94395 2.380047 2.413816 21.45416 1.309088 2.87152 20.66745 0.230695 2.154779
3000 19.00224 2.864707 0.880225 18.9523 2.694579 1.321181 18.80167 2.364109 2.368713 20.23542 1.299294 2.801084 19.51347 0.224687 2.100855
3060 18.07142 2.838107 0.858379 17.9347 2.67425 1.286878 17.76334 2.350225 2.331178 19.18815 1.293458 2.739162 18.47928 0.219264 2.060018
3120 17.4022 2.814342 0.837892 16.96114 2.65456 1.253207 16.78849 2.336633 2.291497 18.15539 1.284745 2.676918 17.45784 0.212295 2.021023
3180 16.74213 2.790833 0.817919 16.06659 2.636268 1.221229 15.89328 2.323232 2.250922 17.33698 1.280359 2.623612 16.54335 0.206613 1.988533
3240 15.62281 2.768598 0.799801 15.26369 2.619201 1.190489 15.04323 2.310998 2.214201 16.46009 1.271828 2.56628 15.70229 0.202228 1.94056
3300 14.303 2.748324 0.781924 14.50015 2.601509 1.159471 14.27364 2.299461 2.178624 15.65441 1.266625 2.518719 14.93254 0.198047 1.913592
3360 14.18476 2.72856 0.765519 13.78007 2.585647 1.130651 13.55091 2.287547 2.141924 14.90101 1.260548 2.450614 14.16019 0.193697 1.869244
3420 13.6549 2.708928 0.749777 13.10684 2.571713 1.09961 12.871 2.276613 2.106668 14.22119 1.25419 2.408569 13.46818 0.189384 1.827907
3480 12.49947 2.691019 0.734241 12.49311 2.557269 1.075651 12.23772 2.266723 2.073082 13.5972 1.249355 2.372104 12.82701 0.186288 1.798297
3540 12.57478 2.673821 0.721699 11.89463 2.542244 1.047436 11.63731 2.257758 2.041325 12.92954 1.243736 2.32165 12.16408 0.182744 1.763592
3600 11.43627 2.657356 0.709851 11.34343 2.529241 1.020143 11.0714 2.249049 2.011457 12.34274 1.242069 2.2904 11.61349 0.179511 1.731183
3660 11.09379 2.641964 0.69538 10.83369 2.517126 1.002649 10.56743 2.240938 1.97901 11.79278 1.233621 2.237316 11.11709 0.176875 1.70345
3720 10.55814 2.626805 0.68285 10.328 2.504596 0.976997 10.07268 2.232953 1.946615 11.29388 1.231678 2.206831 10.61839 0.17324 1.66857
3780 10.43886 2.612607 0.668335 9.896471 2.494261 0.95544 9.645182 2.225966 1.916937 10.78842 1.224851 2.146466 10.18818 0.170068 1.639043
3840 9.961615 2.598698 0.655467 9.478199 2.482807 0.929818 9.223688 2.218731 1.888382 10.38383 1.221849 2.118367 9.708397 0.167449 1.610443
3900 9.261312 2.585667 0.642066 9.103952 2.473233 0.916932 8.832044 2.211863 1.8577 9.997861 1.216236 2.085167 9.418692 0.168886 1.605419
3960 9.412958 2.572803 0.630072 8.725564 2.462694 0.895188 8.461652 2.206348 1.833517 9.597657 1.214607 2.045127 8.939411 0.162706 1.565939
4020 8.126118 2.560619 0.617413 8.384327 2.453637 0.876601 8.112633 2.20045 1.805049 9.201707 1.208664 2.022225 8.578075 0.160692 1.525903
4080 8.082952 2.549444 0.605132 8.048101 2.4445 0.859284 7.786242 2.19484 1.779025 8.885494 1.206625 2.023907 8.249692 0.157596 1.502868
4140 8.723901 2.538057 0.593833 7.739129 2.43492 0.841007 7.479468 2.189502 1.754013 8.466549 1.196973 1.951851 7.889569 0.155617 1.473364
4200 7.34516 2.527116 0.582531 7.428872 2.424497 0.819963 7.199255 2.184952 1.730989 8.229657 1.200342 1.969564 7.656195 0.155448 1.475202
4260 7.475371 2.517167 0.57094 7.157542 2.417108 0.806649 6.917705 2.178328 1.698856 7.847946 1.194985 1.911107 7.380029 0.153974 1.463482
4320 7.444964 2.50672 0.561019 6.924522 2.412532 0.797353 6.660028 2.176187 1.68281 7.576717 1.192303 1.870692 7.161956 0.153876 1.490948
4380 7.129681 2.496904 0.551499 6.668363 2.404263 0.786286 6.409125 2.171111 1.647876 7.288276 1.189555 1.848078 6.874346 0.155858 1.504173
4440 7.182929 2.488213 0.540729 6.405218 2.394973 0.759522 6.174017 2.16682 1.625305 7.035359 1.184339 1.838008 6.529775 0.147375 1.38912
4500 6.210262 2.479404 0.530878 6.202701 2.38912 0.750924 5.99359 2.162602 1.601656 6.839716 1.187199 1.826887 6.249185 0.143017 1.354143
4560 6.245721 2.470648 0.522503 5.984242 2.381996 0.738715 5.743031 2.164244 1.545215 6.5674 1.179705 1.770802 6.146578 0.146112 1.366576
4620 6.207155 2.461928 0.512612 5.782716 2.374943 0.722611 5.558493 2.160403 1.523207 6.282052 1.175329 1.727589 6.038279 0.145232 1.406445
4680 5.516916 2.453861 0.504666 5.585986 2.367064 0.70901 5.351706 2.15754 1.491179 6.148788 1.179449 1.686537 5.672576 0.136148 1.299815
Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s) Q m3/s
Cota agua 
(m)
vel (m/s)
sección 132.5 brecha sección 40 sección 20 sección 0
4740 5.427838 2.446385 0.495799 5.392657 2.362396 0.69435 5.18624 2.154903 1.47649 5.997421 1.173178 1.655069 5.36877 0.135937 1.288509
4800 5.863841 2.438682 0.487262 5.22601 2.355217 0.68571 5.001953 2.151045 1.453999 5.726322 1.173231 1.69285 5.392011 0.137592 1.247006
4860 5.463342 2.431144 0.479585 5.065077 2.350737 0.674789 4.847471 2.149602 1.436023 5.577467 1.172393 1.663928 5.147942 0.135787 1.288773
4920 5.243872 2.423988 0.471876 4.895016 2.343716 0.662988 4.66976 2.146503 1.409881 5.332952 1.16664 1.630222 4.782837 0.131788 1.173828
4980 4.84677 2.417766 0.464404 4.739584 2.340487 0.658792 4.516427 2.1433 1.392152 5.143791 1.163396 1.593199 4.850206 0.130967 1.229754
5040 4.958745 2.410235 0.458133 4.589653 2.333777 0.64196 4.389696 2.139957 1.380357 4.950704 1.154411 1.501397 4.742121 0.137274 1.312728
5100 4.911075 2.403542 0.450726 4.43664 2.330831 0.634659 4.252749 2.140549 1.353815 4.848309 1.155884 1.527273 4.570914 0.136611 1.246258
5160 4.916173 2.397749 0.443043 4.317096 2.325396 0.626226 4.112788 2.135328 1.342617 4.642839 1.161 1.526831 4.336594 0.130641 1.206122
5220 4.527953 2.391812 0.435817 4.213456 2.319817 0.616208 3.992204 2.132243 1.326657 4.524544 1.160322 1.516773 4.222142 0.127784 1.18563
5280 4.673275 2.385864 0.430379 4.061364 2.313687 0.601282 3.867759 2.131612 1.30328 4.394198 1.155788 1.493856 4.195085 0.130719 1.242339
5340 4.449166 2.380757 0.424165 3.965354 2.309172 0.59319 3.761331 2.12705 1.295252 4.215561 1.148227 1.42515 3.982425 0.125045 1.18537
5400 4.311026 2.374745 0.417489 3.842007 2.305761 0.588622 3.647652 2.126907 1.26005 4.181839 1.148929 1.45819 3.837175 0.124715 1.154101
5460 4.522004 2.369115 0.411279 3.724649 2.299907 0.573661 3.555688 2.124365 1.252572 4.033064 1.148081 1.389001 3.900277 0.129351 1.217971
5520 3.475005 2.364412 0.405391 3.62074 2.298 0.569902 3.441548 2.121041 1.25388 3.730447 1.14387 1.434604 3.769457 0.130612 1.181198
5580 3.706873 2.35899 0.399812 3.541321 2.292777 0.565281 3.353427 2.119162 1.240103 3.655888 1.14584 1.404016 3.576663 0.12394 1.159144
5640 3.715429 2.353739 0.394926 3.410909 2.288418 0.546856 3.253543 2.117709 1.213579 3.537684 1.145099 1.414599 3.487774 0.122677 1.15069
5700 3.333021 2.349828 0.38716 3.334255 2.284538 0.545035 3.13254 2.115546 1.191327 3.478116 1.138502 1.381067 3.40087 0.123237 1.114634
5760 3.588501 2.344445 0.384387 3.253768 2.281194 0.537436 3.051406 2.112482 1.188508 3.388193 1.141798 1.37838 3.240357 0.119132 1.105441
5820 2.834478 2.339833 0.378401 3.152408 2.278503 0.531182 2.971134 2.110735 1.180439 3.341034 1.140207 1.369632 3.082008 0.113296 1.05181
5880 3.248036 2.336018 0.372506 3.079004 2.273474 0.517956 2.882959 2.107151 1.166439 3.103106 1.135769 1.321164 2.981968 0.112258 1.021467
5940 3.301308 2.330674 0.369085 3.00401 2.271565 0.515684 2.808776 2.107444 1.13254 3.184188 1.138725 1.352819 2.91587 0.112565 1.016447
6000 2.971111 2.327603 0.363539 2.936095 2.266474 0.508545 2.73647 2.105913 1.124654 3.097168 1.134421 1.314084 2.824269 0.111373 1.032444
6060 2.990052 2.322739 0.358894 2.839676 2.263058 0.502505 2.668694 2.105151 1.119575 2.997254 1.13395 1.309264 2.817761 0.11696 1.092537
6120 3.317055 2.318132 0.354513 2.779942 2.259212 0.49513 2.597553 2.10169 1.117785 2.780631 1.129363 1.259687 2.712587 0.115767 1.065067
6180 2.82822 2.315869 0.349191 2.698414 2.255838 0.485932 2.535232 2.101259 1.089939 2.67873 1.129862 1.262119 2.765108 0.113516 1.044083
6240 2.778091 2.311608 0.345789 2.664407 2.253401 0.486046 2.468928 2.097117 1.089016 2.652365 1.12711 1.237837 2.605155 0.112082 1.01229
6300 2.459712 2.307456 0.341992 2.586212 2.250137 0.4721 2.400873 2.096677 1.087671 2.527038 1.125577 1.223673 2.587563 0.111622 1.020534
6360 2.116032 2.303785 0.338244 2.52477 2.249356 0.475332 2.342831 2.097267 1.057634 2.559371 1.128141 1.225605 2.521383 0.113419 1.04756
6420 2.727178 2.300128 0.334326 2.457434 2.243494 0.457473 2.287779 2.093801 1.063191 2.42121 1.124104 1.204135 2.468862 0.110952 1.005918
6480 2.676136 2.296397 0.329466 2.387924 2.242295 0.455343 2.246976 2.092884 1.027834 2.327767 1.125816 1.227507 2.403705 0.109037 0.998662
6540 2.375046 2.29305 0.326725 2.344187 2.238314 0.451765 2.183732 2.090331 1.03205 2.382636 1.126373 1.20252 2.350772 0.111726 1.025005
6600 2.528725 2.289689 0.322092 2.281056 2.236665 0.450116 2.134716 2.089246 1.027632 2.246962 1.123101 1.212185 2.273085 0.107693 0.983767
6660 2.5972 2.286968 0.320699 2.244904 2.234374 0.447364 2.078541 2.087493 1.024008 2.20462 1.122502 1.188093 2.209078 0.106873 0.973673
6720 2.60681 2.283389 0.312978 2.190694 2.23137 0.440122 2.026856 2.087961 0.983974 2.164653 1.119286 1.158486 2.15095 0.106477 0.970342
6780 2.342584 2.280264 0.312749 2.136142 2.22901 0.434194 1.985942 2.086714 0.978445 2.077718 1.118366 1.159173 2.1211 0.106354 0.964717
6840 2.393322 2.27713 0.308322 2.09958 2.226919 0.4313 1.936996 2.084416 0.985 2.035765 1.117317 1.138995 2.045651 0.105655 0.957238
6900 2.38073 2.274548 0.304327 2.066916 2.224478 0.427737 1.896465 2.082573 0.976258 2.005896 1.11847 1.161439 2.039095 0.104533 0.941564
6960 2.106235 2.271084 0.302033 2.016438 2.220958 0.420739 1.850053 2.082329 0.968496 1.912412 1.117019 1.147043 1.936668 0.102313 0.92156
7020 2.17807 2.268964 0.298259 1.982689 2.220153 0.418362 1.810778 2.080635 0.946379 1.910113 1.114284 1.112389 1.935161 0.103315 0.931899
7080 2.144406 2.266116 0.29602 1.934577 2.217466 0.413862 1.772938 2.080332 0.930769 1.83849 1.114038 1.089434 1.874947 0.102812 0.922845
7140 1.894672 2.263567 0.292171 1.897359 2.21549 0.404751 1.733056 2.078997 0.944323 1.825225 1.114381 1.115845 1.857718 0.100799 0.900955
7200 1.979119 2.260933 0.289266 1.857015 2.211786 0.397182 1.693217 2.076912 0.938659 1.752865 1.114191 1.103357 1.809557 0.101512 0.910935
7260 1.83456 2.258377 0.283235 1.795809 2.209593 0.392952 1.666478 2.076025 0.922583 1.717371 1.112666 1.113371 1.787819 0.100256 0.895074
7320 1.973251 2.255237 0.285188 1.773715 2.207793 0.391909 1.622346 2.075446 0.905021 1.67851 1.112796 1.080095 1.734984 0.100785 0.903474
7380 1.989277 2.253206 0.280949 1.740714 2.206587 0.389617 1.599434 2.075579 0.89836 1.657524 1.112417 1.066056 1.709153 0.100949 0.904215
7440 2.00794 2.250298 0.278111 1.706763 2.204507 0.385036 1.556752 2.072444 0.895129 1.568177 1.111361 1.072257 1.632382 0.098683 0.876701
7500 1.741953 2.247723 0.276509 1.662269 2.20214 0.377804 1.521016 2.072549 0.873842 1.544703 1.11096 1.050578 1.605476 0.099325 0.88337
7560 1.846816 2.245085 0.273793 1.635425 2.199385 0.37324 1.500476 2.071238 0.88421 1.525539 1.10965 1.061245 1.599503 0.098331 0.872211
7620 1.753528 2.243687 0.268321 1.597472 2.197906 0.374308 1.463457 2.070452 0.884575 1.492927 1.107979 1.036391 1.563966 0.098115 0.871224
7680 1.476071 2.241557 0.268625 1.577984 2.196443 0.37148 1.438052 2.070064 0.864594 1.445934 1.107787 1.0248 1.523587 0.098153 0.868229
7740 1.648562 2.239288 0.264802 1.539273 2.195506 0.369293 1.412101 2.068147 0.867439 1.426196 1.107313 1.022103 1.487282 0.097942 0.868148
7800 1.733515 2.236389 0.264346 1.511821 2.192582 0.360249 1.381047 2.068663 0.835518 1.365053 1.10561 1.031066 1.458943 0.095346 0.835458
7860 1.479844 2.234383 0.259883 1.484228 2.190541 0.356574 1.352487 2.068456 0.82884 1.342999 1.106763 1.011866 1.412342 0.097182 0.804808
7920 1.498814 2.232852 0.257856 1.465738 2.190437 0.359999 1.327525 2.065622 0.83876 1.297289 1.105265 1.007069 1.399187 0.094945 0.833349
7980 1.569246 2.230135 0.257701 1.438015 2.188078 0.360265 1.305889 2.064355 0.83604 1.300934 1.104899 1.007882 1.37394 0.095391 0.837974
8040 1.533149 2.228032 0.253686 1.409105 2.186242 0.350397 1.280108 2.065318 0.836185 1.270547 1.104517 0.999562 1.318728 0.09457 0.827629
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO 2. MODELIZACIÓN DE LA BALSA DE MONTOLIU 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SIMULACIÓN EN HEC RAS  
 
PLANTA DE SECCIONES HEC RAS 
 
HIDROGRAMAS OBTENIDOS 
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A continuación se muestra la tabla de  valores de los hidrogramas seleccionados 
3302 
3402 
3083 
2896 
2540 
2115 
1423 
1811 
1068 
651 
51 
 
 SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min) CAUDAL (m3/s) 
0 0.057 0.057 0.068 0.082 -0.013 0.038 -0.006 0.105 0.044 -0.016 0.147 
1 0.059 0.059 15.34 2.616 3.033 25.04 -1.532 13.16 3.057 3.036 8.447 
2 0.326 0.326 31.65 3.935 1.87 11.7 12.87 13.71 15.17 9.305 12.68 
3 1.537 1.537 20.9 30.24 13.55 7.422 9.966 10.67 9.556 8.851 13.91 
4 4.1 4.1 7.698 23.57 13.41 5.728 10.04 12.26 5.499 8.38 14.78 
5 8.241 8.241 5.503 10.04 14.88 5.286 9.453 10.96 11.32 6.815 14.23 
6 14.01 14.01 5.03 7.318 25.32 6.919 7.833 10.27 11.97 9.78 10.81 
7 21.35 21.35 11.82 5.901 20.73 12.42 6.594 9.803 11.7 9.207 8.866 
8 30.07 30.07 22.61 7.679 12.41 18.66 5.928 8.968 10.76 8.37 8.699 
9 39.9 39.9 31.54 21.01 11.74 22.36 9.03 9.14 10.19 9.874 8.563 
10 50.49 50.49 40.4 29.71 12.05 17.53 15.78 9.411 9.531 10.91 7.969 
11 61.45 61.45 51.24 39.09 12.5 13.94 19.81 8.934 9.124 11.06 8.591 
12 72.4 72.4 63.19 49.5 21.47 12.54 18.21 13.15 9.238 10.81 9.114 
13 82.9 82.9 74.45 61.69 32.53 12.03 15.33 17.75 9.232 10.36 8.86 
14 92.67 92.67 85.68 75.37 44.64 15.06 13.56 18.06 10.51 9.883 9.386 
15 101.5 101.5 95.16 87.06 61.31 25.55 12.55 16.35 14.73 9.463 10.52 
16 109 109 103.7 96.6 76.23 39.72 14.98 14.51 17.47 9.341 10.89 
17 115.4 115.4 111 104.9 88.17 58.39 24.79 13.27 17.3 9.557 10.77 
18 120.4 120.4 117 112.4 97.87 77.41 41.28 14.41 15.77 11.34 10.42 
19 124.1 124.1 121.6 118 106.5 90.42 64.3 25.38 14.18 13.67 10.05 
20 126.6 126.6 124.9 122.4 113.4 100.7 82.14 44.81 13.72 15.4 9.705 
21 128.1 128.1 127.1 125.5 118.8 108.7 95.33 70.86 18.81 15.89 9.472 
22 128.5 128.5 128.3 127.4 122.9 115.1 104.9 88.43 40.6 15.44 9.65 
23 128.1 128.1 128.5 128.3 125.8 120.1 112.6 100.4 75.37 14.88 11.55 
24 107.8 107.8 124.7 128.4 127.5 123.8 118.2 109.3 91.57 18.16 13.76 
25 86.63 86.63 101.3 119.2 128.3 126.3 122.3 116.5 103.5 64.81 15.19 
26 71.12 71.12 81.83 98.17 127 127.8 125.3 121.7 112.3 89.52 15.6 
27 58.86 58.86 68.92 80.22 114.4 128 127.1 124.8 119 102.9 15.35 
28 49.21 49.21 57.31 68.78 95.27 122.7 127.6 126.8 123.1 113.2 33.36 
29 41.75 41.75 48.81 58.99 79.51 108.1 123.8 127.4 125.8 119.4 88.85 
30 35.52 35.52 41.76 50.41 68.28 90.72 112.5 124.1 127 123.4 105.7 
31 30.6 30.6 35.05 43.01 59.49 77.79 97.42 114.2 125.5 125.9 115.4 
32 26.51 26.51 30.16 36.1 51.79 68.38 84.97 102.8 119 126.5 121 
33 23.08 23.08 26.11 30.85 45.72 60.57 74.3 90.7 109 123.8 124.4 
34 20.27 20.27 22.81 26.69 39.89 53.56 66.04 79.88 98.09 116.8 126 
35 17.88 17.88 20.03 23.27 33.84 48.11 58.83 71.05 87.66 107.2 124.9 
36 15.82 15.82 17.35 20.39 29.73 42.51 52.68 63.43 77.69 98.12 120.2 
37 14.08 14.08 14.64 18.07 26.55 36.63 47.16 56.73 69.11 88.03 112.4 
38 12.61 12.61 14.15 15.68 23.33 31.71 42.31 50.94 61.77 78.53 104.1 
39 11.32 11.32 12.6 14.18 20.45 28.17 37.07 45.8 55.61 70.08 95.37 
40 10.19 10.19 11.83 12.7 18.08 25.29 32.5 41.3 50.44 63.17 86.22 
41 9.223 9.223 10.69 11.68 15.81 22.28 29.03 37.32 45.87 57.61 77.21 
42 8.427 8.427 9.699 10.65 13.92 19.83 26.25 33.31 41.82 52.6 69.34 
43 8.245 8.245 8.853 10.21 12.81 17.55 23.45 29.89 38.85 48.6 62.96 
44 8.031 8.031 8.433 9.52 11.88 15.53 20.84 26.97 35.26 44.59 57.99 
SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min) CAUDAL (m3/s) 
45 7.955 7.955 8.194 8.873 10.81 14.23 18.43 24.28 31.74 41.1 54 
46 7.891 7.891 8.038 8.466 10.37 13.12 16.44 21.87 29.08 37.85 50.63 
47 7.837 7.837 7.95 8.205 10.56 12.16 14.92 19.38 26.45 34.6 47.18 
48 7.809 7.809 7.884 8.052 10.82 11.3 13.72 17.23 23.84 31.5 43.57 
49 7.78 7.78 7.838 7.953 11 10.65 12.6 15.68 21.31 29.01 40.24 
50 7.761 7.761 7.805 7.885 11.12 10.56 11.63 14.38 18.85 26.41 37.07 
51 7.747 7.747 7.779 7.838 11.19 10.73 11.02 13.24 16.87 24.09 34.18 
52 7.736 7.736 7.759 7.803 11.24 10.92 10.77 12.22 15.34 21.13 31.74 
53 7.728 7.728 7.745 7.777 11.27 11.06 10.72 11.46 14.07 19.48 29.24 
54 7.721 7.721 7.733 7.76 11.29 11.15 10.81 11.01 12.97 18.31 27.22 
55 7.717 7.717 7.724 7.747 11.3 11.21 10.93 10.81 12.03 17.05 25.46 
56 7.713 7.713 7.718 7.734 11.31 11.25 11.05 10.8 11.37 15.84 23.28 
57 7.711 7.711 7.715 7.725 11.32 11.28 11.14 10.87 10.99 14.69 21.19 
58 7.709 7.709 7.71 7.718 11.33 11.3 11.23 10.98 10.83 13.62 19.5 
59 7.707 7.707 7.712 7.713 11.34 11.31 11.27 11.08 10.83 12.68 18.09 
60 7.706 7.706 7.708 7.715 11.34 11.32 11.29 11.17 10.91 11.94 16.81 
61 7.705 7.705 7.706 7.708 11.34 11.33 11.3 11.24 11.01 11.43 15.73 
62 7.704 7.704 7.705 7.709 11.34 11.33 11.32 11.27 11.1 11.12 14.63 
63 7.703 7.703 7.706 7.706 11.35 11.34 11.32 11.29 11.18 10.99 13.58 
64 7.703 7.703 7.703 7.705 11.34 11.34 11.33 11.31 11.24 10.96 12.63 
65 7.703 7.703 7.702 7.707 11.35 11.34 11.33 11.32 11.27 11.01 11.9 
66 7.703 7.703 7.702 7.704 11.35 11.34 11.34 11.32 11.3 11.07 11.42 
67 7.702 7.702 7.701 7.705 11.35 11.34 11.34 11.33 11.31 11.14 11.16 
68 7.702 7.702 7.702 7.705 11.35 11.35 11.34 11.33 11.32 11.2 11.03 
69 7.703 7.703 7.703 7.703 11.35 11.35 11.34 11.34 11.32 11.24 10.99 
70 7.702 7.702 7.702 7.7 11.35 11.35 11.35 11.34 11.33 11.27 11.01 
71 7.702 7.702 7.702 7.703 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.29 11.06 
72 7.702 7.702 7.701 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.31 11.13 
74 7.702 7.702 7.7 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.33 11.23 
75 7.702 7.702 7.704 7.701 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.33 11.27 
76 7.702 7.702 7.703 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.29 
77 7.702 7.702 7.702 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.31 
78 7.701 7.701 7.702 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.32 
79 7.701 7.701 7.702 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 11.33 
80 7.702 7.702 7.701 7.701 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.33 
81 7.702 7.702 7.702 7.703 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 
82 7.703 7.703 7.702 7.703 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 
83 7.702 7.702 7.704 7.701 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 
84 7.702 7.702 7.704 7.705 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.34 
85 7.702 7.702 7.701 7.699 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
86 7.702 7.702 7.705 7.7 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
87 7.702 7.702 7.702 7.704 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
88 7.702 7.702 7.704 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
89 7.702 7.702 7.7 7.701 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
90 7.702 7.702 7.701 7.702 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 11.35 
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HEC-RAS  Plan: bassa   River: Dambreak   Reach: Dambreak    Profile: Max WS
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
Dambreak 3667.969 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 209.92 54.69 0.00
Dambreak 3651.001 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 348.52 82.90 0.00
Dambreak 3633.311 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 364.31 80.56 0.00
Dambreak 3619.858 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 333.67 77.62 0.00
Dambreak 3604.253 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 294.17 70.00 0.00
Dambreak 3588.713 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 258.76 63.33 0.00
Dambreak 3574.520 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 283.32 69.19 0.00
Dambreak 3558.847 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 345.90 80.73 0.00
Dambreak 3545.246 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 438.69 109.52 0.00
Dambreak 3530.812 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 667.97 150.21 0.00
Dambreak 3523.605 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 837.56 178.09 0.00
Dambreak 3511.086 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 886.43 176.48 0.00
Dambreak 3497.163 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 833.15 170.50 0.00
Dambreak 3483.226 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 748.29 153.23 0.00
Dambreak 3470.581 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 721.37 147.58 0.00
Dambreak 3455.511 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 704.46 146.04 0.00
Dambreak 3441.487 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 696.15 142.76 0.00
Dambreak 3432.491 Max WS 0.000 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 688.48 142.65 0.00
Dambreak 3418.175 Max WS -0.001 208.00 213.505 213.51 0.0000 0.00 646.17 134.64 0.00
Dambreak 3402.878 Max WS 0.060 208.00 213.505 208.01 213.51 0.0000 0.00 492.00 108.64 0.00
Dambreak 3380    Inl Struct
Dambreak 3302.944 Max WS 128.516 191.60 192.089 192.44 193.53 0.0893 5.31 24.19 81.59 3.11
Dambreak 3288.620 Max WS 22.760 190.77 191.377 191.39 0.0005 0.55 41.63 92.41 0.26
Dambreak 3274.303 Max WS 128.515 190.18 190.581 190.92 192.16 0.1184 5.57 23.09 89.78 3.50
Dambreak 3259.995 Max WS 128.508 189.00 189.775 189.95 190.33 0.0178 3.31 38.78 79.08 1.51
Dambreak 3238.813 Max WS 128.512 188.38 189.002 189.33 190.32 0.0748 5.08 25.31 80.07 2.88
Dambreak 3225.99* Max WS 128.514 187.61 188.173 188.53 189.79 0.0927 5.63 22.83 72.62 3.21
Dambreak 3213.167 Max WS 128.509 186.84 187.476 187.73 188.33 0.0399 4.10 31.31 85.02 2.16
Dambreak 3199.88* Max WS 128.513 186.42 187.005 187.27 187.89 0.0427 4.16 30.89 86.45 2.22
Dambreak 3186.600 Max WS 128.511 186.00 186.560 186.80 187.34 0.0367 3.90 32.91 90.45 2.07
Dambreak 3171.76* Max WS 128.512 185.50 186.101 186.35 186.89 0.0375 3.94 32.59 89.72 2.09
Dambreak 3156.930 Max WS 128.504 185.00 185.685 185.89 186.32 0.0279 3.52 36.46 95.19 1.82
Dambreak 3134.806 Max WS 128.504 184.56 185.117 185.33 185.79 0.0309 3.63 35.42 95.54 1.90
Dambreak 3122.29* Max WS 128.509 184.21 184.779 185.00 185.50 0.0323 3.76 34.18 90.46 1.95
Dambreak 3109.786 Max WS 128.509 183.85 184.463 184.68 185.13 0.0263 3.62 35.46 84.90 1.79
Dambreak 3096.80* Max WS 128.499 183.46 184.158 184.36 184.78 0.0260 3.50 36.71 91.76 1.77
Dambreak 3083.826 Max WS 128.496 183.08 183.892 184.04 184.36 0.0192 3.03 42.45 104.95 1.52
Dambreak 3064.517 Max WS 128.497 182.94 183.501 183.69 184.08 0.0275 3.38 37.99 104.28 1.79
Dambreak 3043.010 Max WS 128.488 182.40 183.028 183.21 183.59 0.0264 3.34 38.53 104.91 1.76
Dambreak 3018.824 Max WS 128.486 182.00 182.572 182.71 183.04 0.0205 3.04 42.30 109.49 1.56
Dambreak 2997.808 Max WS 128.492 181.57 182.067 182.27 182.72 0.0345 3.59 35.81 106.59 1.98
Dambreak 2983.057 Max WS 128.489 181.04 181.739 181.85 182.15 0.0144 2.86 44.94 97.97 1.35
Dambreak 2958.897 Max WS 128.482 180.84 181.416 181.52 181.79 0.0160 2.70 47.67 122.40 1.38
Dambreak 2946.36* Max WS 128.479 180.69 181.243 181.34 181.60 0.0170 2.66 48.38 133.17 1.41
Dambreak 2933.827 Max WS 128.486 180.53 181.086 181.14 181.36 0.0142 2.31 55.55 163.89 1.27
Dambreak 2915.03* Max WS 128.481 180.27 180.854 180.94 181.18 0.0177 2.52 51.07 157.17 1.41
Dambreak 2896.242 Max WS 128.453 180.00 180.657 180.65 180.86 0.0082 2.00 64.31 156.97 1.00
Dambreak 2878.75* Max WS 128.455 180.00 180.537 180.52 180.71 0.0075 1.86 69.09 175.44 0.95
Dambreak 2861.265 Max WS 128.437 180.00 180.398 180.42 180.60 0.0104 1.98 64.78 191.70 1.09
Dambreak 2839.90* Max WS 128.437 179.68 180.194 180.22 180.42 0.0111 2.09 61.50 176.01 1.13
Dambreak 2818.547 Max WS 128.428 179.36 179.957 180.04 180.25 0.0165 2.40 53.54 168.02 1.36
Dambreak 2800.26* Max WS 128.428 179.08 179.720 179.81 180.04 0.0162 2.51 51.14 147.76 1.36
Dambreak 2781.988 Max WS 128.418 178.81 179.433 179.57 179.87 0.0244 2.94 43.72 135.52 1.65
Dambreak 2759.53* Max WS 128.420 178.40 178.994 179.14 179.47 0.0270 3.05 42.06 132.99 1.73
Dambreak 2737.076 Max WS 128.414 178.00 178.568 178.71 178.99 0.0205 2.87 44.70 125.61 1.54
Dambreak 2715.85* Max WS 128.403 177.50 178.228 178.36 178.65 0.0163 2.87 44.71 105.80 1.41
Dambreak 2694.638 Max WS 128.392 177.00 177.944 178.02 178.24 0.0110 2.42 53.04 120.58 1.17
Dambreak 2675.33* Max WS 128.386 176.96 177.703 177.78 178.05 0.0143 2.60 49.36 122.77 1.31
Dambreak 2656.035 Max WS 128.370 176.92 177.493 177.51 177.74 0.0091 2.22 57.82 130.66 1.07
Dambreak 2634.53* Max WS 128.370 176.62 177.310 177.33 177.57 0.0098 2.25 57.00 133.07 1.10
Dambreak 2613.028 Max WS 128.352 176.33 177.003 177.15 177.50 0.0313 3.14 40.90 138.53 1.84
Dambreak 2596.37* Max WS 128.350 175.94 176.644 176.83 177.23 0.0256 3.40 37.75 97.48 1.74
Dambreak 2579.725 Max WS 128.344 175.54 176.273 176.45 176.84 0.0221 3.32 38.63 92.36 1.64
Dambreak 2559.89* Max WS 128.337 175.16 175.822 176.03 176.47 0.0286 3.58 35.85 93.06 1.84
Dambreak 2540.054 Max WS 128.345 174.78 175.393 175.55 175.91 0.0224 3.20 40.13 102.64 1.63
Dambreak 2518.73* Max WS 128.337 174.39 174.968 175.14 175.51 0.0259 3.28 39.17 107.81 1.73
Dambreak 2497.420 Max WS 128.322 174.00 174.653 174.68 174.93 0.0093 2.35 54.61 114.54 1.09
Dambreak 2478.98* Max WS 128.319 173.82 174.479 174.54 174.80 0.0119 2.53 50.79 115.04 1.21
Dambreak 2460.53* Max WS 128.306 173.63 174.267 174.36 174.64 0.0142 2.70 47.55 111.48 1.32
Dambreak 2442.099 Max WS 128.299 173.45 174.030 174.14 174.40 0.0187 2.71 47.36 136.09 1.47
Dambreak 2417.92* Max WS 128.274 173.00 173.710 173.82 174.14 0.0139 2.89 44.37 92.15 1.33
Dambreak 2393.755 Max WS 128.243 172.55 173.511 173.66 0.0033 1.73 74.27 113.88 0.68
Dambreak 2373.08* Max WS 128.237 172.37 173.323 173.52 173.96 0.0155 3.53 36.33 60.74 1.46
Dambreak 2352.42* Max WS 128.231 172.18 172.991 173.25 173.80 0.0180 3.99 32.16 50.12 1.59
Dambreak 2331.752 Max WS 128.227 172.00 172.638 172.86 173.39 0.0184 3.85 33.34 55.82 1.59
Dambreak 2314.44* Max WS 128.214 171.67 172.356 172.56 173.07 0.0160 3.75 34.16 53.24 1.50
Dambreak 2297.14* Max WS 128.205 171.33 172.136 172.25 172.70 0.0102 3.33 38.44 50.99 1.23
Dambreak 2279.838 Max WS 128.198 171.00 172.007 172.38 0.0049 2.69 47.58 50.19 0.88
Dambreak 2261.61* Max WS 128.195 171.00 171.911 172.29 0.0056 2.71 47.25 54.74 0.93
Dambreak 2243.38* Max WS 128.184 171.00 171.795 171.82 172.21 0.0074 2.86 44.88 58.93 1.04
Dambreak 2225.162 Max WS 128.182 171.00 171.568 171.77 172.27 0.0190 3.71 34.60 62.57 1.59
Dambreak 2204.32* Max WS 128.171 170.50 171.220 171.44 172.00 0.0163 3.90 32.83 48.85 1.52
Dambreak 2183.487 Max WS 128.163 170.00 170.974 171.02 171.39 0.0084 2.86 44.82 64.86 1.10
Dambreak 2158.791 Max WS 128.157 170.00 170.672 170.88 171.37 0.0174 3.71 34.54 58.52 1.54
Dambreak 2137.697 Max WS 128.133 169.57 170.327 170.50 170.94 0.0161 3.48 36.83 64.94 1.47
Dambreak 2115.745 Max WS 128.108 169.00 170.103 170.37 0.0045 2.31 55.40 68.66 0.82
Dambreak 2096.60* Max WS 128.097 169.00 169.998 169.99 170.37 0.0067 2.71 47.29 62.43 0.99
Dambreak 2077.468 Max WS 128.089 169.00 169.859 169.91 170.30 0.0081 2.96 43.31 58.20 1.09
Dambreak 2060.94* Max WS 128.083 168.74 169.640 169.88 170.41 0.0196 3.89 32.95 56.95 1.63
Dambreak 2044.418 Max WS 128.064 168.48 169.410 169.50 169.88 0.0101 3.04 42.12 64.02 1.20
Dambreak 2030.18* Max WS 128.051 168.24 169.254 169.42 169.88 0.0125 3.50 36.54 52.68 1.34
Dambreak 2015.956 Max WS 128.038 168.00 169.133 169.44 0.0048 2.47 51.76 61.62 0.86
HEC-RAS  Plan: bassa   River: Dambreak   Reach: Dambreak    Profile: Max WS (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)  
Dambreak 1998.22* Max WS 128.023 168.00 169.060 169.34 0.0041 2.32 55.08 64.08 0.80
Dambreak 1980.493 Max WS 128.011 168.00 169.008 169.22 0.0031 2.06 62.29 69.20 0.69
Dambreak 1962.74* Max WS 128.006 167.98 168.864 169.04 169.50 0.0142 3.53 36.30 57.03 1.41
Dambreak 1945.001 Max WS 128.001 167.95 168.625 168.78 169.20 0.0146 3.36 38.12 65.62 1.41
Dambreak 1923.27* Max WS 127.966 167.48 168.243 168.52 169.14 0.0213 4.20 30.50 50.06 1.72
Dambreak 1901.544 Max WS 127.863 167.00 167.979 168.18 0.0031 2.00 63.84 75.28 0.69
Dambreak 1881.02* Max WS 127.789 167.00 167.927 168.12 0.0026 1.92 66.52 81.71 0.68
Dambreak 1860.501 Max WS 127.734 167.00 167.878 168.05 0.0030 1.83 69.93 91.29 0.67
Dambreak 1836.20* Max WS 127.702 166.75 167.770 168.04 0.0049 2.31 55.20 73.31 0.85
Dambreak 1811.902 Max WS 127.672 166.49 167.696 167.86 0.0027 1.79 71.15 89.60 0.64
Dambreak 1791.02* Max WS 127.661 166.33 167.499 167.78 168.39 0.0181 4.17 30.60 44.66 1.61
Dambreak 1770.14* Max WS 127.649 166.16 167.181 167.46 168.12 0.0144 4.30 29.67 36.95 1.53
Dambreak 1749.264 Max WS 127.645 166.00 166.875 167.13 167.74 0.0158 4.13 30.92 41.35 1.52
Dambreak 1726.84* Max WS 127.635 165.64 166.544 166.87 167.61 0.0151 4.56 27.96 37.74 1.69
Dambreak 1704.42* Max WS 127.631 165.27 166.209 166.61 167.51 0.0162 5.05 25.26 35.54 1.91
Dambreak 1681.99* Max WS -165.620 164.91 165.830 166.55 168.65 0.0324 -7.44 22.27 34.60 2.96
Dambreak 1659.57* Max WS 127.621 164.54 165.363 165.90 167.52 0.0233 6.50 19.63 38.36 2.90
Dambreak 1637.154 Max WS 127.621 164.18 165.076 165.22 165.67 0.0034 3.41 37.38 56.17 1.34
Dambreak 1618.02* Max WS 127.612 164.12 164.916 165.46 166.86 0.0142 6.18 20.65 33.20 2.50
Dambreak 1598.89* Max WS 127.610 164.06 164.666 165.04 165.95 0.0139 5.02 25.43 44.95 2.13
Dambreak 1579.771 Max WS 127.599 164.00 164.419 164.77 165.71 0.0140 5.04 25.34 61.49 2.50
Dambreak 1558.53* Max WS -103.438 163.67 164.531 164.73 0.0011 -1.95 52.94 64.23 0.69
Dambreak 1537.30* Max WS 127.551 163.33 164.050 164.11 164.49 0.0036 2.94 43.42 63.77 1.14
Dambreak 1516.069 Max WS 127.551 163.00 164.005 164.20 0.0007 1.96 65.11 72.82 0.66
Dambreak 1494.42* Max WS 127.539 163.00 163.986 164.18 0.0010 1.96 64.98 69.31 0.65
Dambreak 1472.788 Max WS 127.535 163.00 163.975 164.15 0.0008 1.84 69.42 73.66 0.60
Dambreak 1448.09* Max WS 127.498 162.96 163.759 163.93 164.36 0.0175 3.43 37.15 71.28 1.52
Dambreak 1423.409 Max WS 127.437 162.92 163.518 163.65 0.0032 1.60 79.79 156.15 0.71
Dambreak 1400.01* Max WS 127.440 162.61 163.358 163.43 163.76 0.0109 2.82 45.23 81.70 1.21
Dambreak 1376.62* Max WS 127.420 162.31 163.111 163.18 163.50 0.0108 2.77 45.94 84.40 1.20
Dambreak 1353.231 Max WS 127.402 162.00 162.745 162.93 163.35 0.0217 3.45 36.92 82.23 1.64
Dambreak 1330.68* Max WS 127.396 161.50 162.271 162.49 162.97 0.0213 3.72 34.28 67.35 1.66
Dambreak 1308.143 Max WS 127.383 161.00 161.951 161.98 162.32 0.0078 2.70 47.15 70.67 1.06
Dambreak 1284.63* Max WS 127.376 160.87 161.702 161.85 162.25 0.0147 3.27 38.98 70.29 1.40
Dambreak 1261.135 Max WS 127.359 160.74 161.408 161.49 161.81 0.0122 2.80 45.43 89.98 1.26
Dambreak 1236.63* Max WS 127.347 160.37 161.049 161.24 161.71 0.0199 3.60 35.33 69.19 1.61
Dambreak 1212.136 Max WS 127.334 160.00 160.710 160.77 161.11 0.0099 2.79 45.62 77.81 1.16
Dambreak 1194.13* Max WS 127.318 159.76 160.526 160.61 160.97 0.0109 2.95 43.11 72.38 1.22
Dambreak 1176.13* Max WS 127.289 159.52 160.322 160.44 160.84 0.0122 3.19 39.87 64.84 1.30
Dambreak 1158.136 Max WS 127.256 159.28 160.165 160.42 0.0060 2.25 56.57 90.94 0.91
Dambreak 1135.13* Max WS 127.198 159.14 160.008 160.06 160.47 0.0083 3.02 42.13 56.56 1.12
Dambreak 1112.125 Max WS 127.135 159.00 159.883 160.05 0.0030 1.81 70.12 86.90 0.64
Dambreak 1090.53* Max WS 349.901 158.86 160.031 160.59 161.78 0.0300 5.85 59.80 60.81 1.88
Dambreak 1068.941 Max WS 127.002 158.72 159.579 159.79 0.0044 2.05 62.00 80.37 0.74
Dambreak 1044.75* Max WS 126.942 158.36 159.408 159.73 0.0086 2.50 50.69 57.28 0.85
Dambreak 1020.568 Max WS 126.860 158.00 159.324 159.40 0.0010 1.23 102.77 90.70 0.37
Dambreak 997.930* Max WS 126.835 157.99 159.159 159.42 0.0101 2.27 55.81 60.32 0.75
Dambreak 975.2930 Max WS 126.797 157.98 159.060 159.16 0.0023 1.39 91.26 95.21 0.45
Dambreak 952.158* Max WS 126.780 157.53 158.553 158.85 159.52 0.0425 4.35 29.14 40.47 1.64
Dambreak 929.0230 Max WS 126.757 157.08 157.983 158.03 158.34 0.0083 2.63 48.12 86.46 1.13
Dambreak 906.384* Max WS 126.744 156.92 157.755 157.83 158.18 0.0128 2.89 43.82 72.42 1.19
Dambreak 883.7463 Max WS 126.729 156.76 157.486 157.53 157.84 0.0119 2.63 48.20 86.20 1.12
Dambreak 865.331* Max WS 126.722 156.45 157.270 157.33 157.69 0.0123 2.86 44.25 70.04 1.15
Dambreak 846.916* Max WS 126.715 156.15 156.912 157.05 157.46 0.0271 3.29 38.55 64.33 1.36
Dambreak 828.5009 Max WS 126.706 155.84 156.507 156.68 157.13 0.0182 3.49 36.29 68.83 1.53
Dambreak 808.943* Max WS 126.696 155.43 156.166 156.37 156.85 0.0184 3.68 34.47 61.67 1.57
Dambreak 789.3859 Max WS 126.683 155.02 155.936 156.22 0.0060 2.37 53.48 79.85 0.92
Dambreak 767.245* Max WS 126.672 155.01 155.774 155.82 156.16 0.0091 2.74 46.27 75.94 1.12
Dambreak 745.1041 Max WS 126.658 155.00 155.515 155.63 155.95 0.0154 2.93 43.21 95.15 1.39
Dambreak 722.871* Max WS 126.638 154.50 155.201 155.34 155.74 0.0150 3.25 38.93 71.99 1.41
Dambreak 700.6387 Max WS 126.619 154.00 154.935 155.01 155.30 0.0112 2.69 47.06 92.97 1.21
Dambreak 676.016* Max WS 126.601 153.71 154.605 154.83 155.34 0.0181 3.80 33.35 56.14 1.57
Dambreak 651.3945 Max WS 126.587 153.43 154.279 154.35 154.69 0.0102 2.83 44.66 75.98 1.18
Dambreak 627.857* Max WS 126.574 153.22 153.949 154.20 154.74 0.0184 3.94 32.14 51.90 1.60
Dambreak 604.3214 Max WS 126.540 153.00 153.595 153.70 154.07 0.0125 3.07 41.26 72.62 1.30
Dambreak 579.809* Max WS 120.175 152.50 153.840 154.01 0.0017 1.82 66.16 57.50 0.54
Dambreak 555.2979 Max WS 126.488 152.00 153.155 153.43 0.0049 2.31 54.68 72.25 0.85
Dambreak 536.708* Max WS -26.474 152.00 153.155 153.18 0.0003 -0.65 40.96 40.95 0.21
Dambreak 518.118* Max WS 126.457 152.00 152.883 152.89 153.30 0.0068 2.87 44.11 54.36 1.02
Dambreak 499.5294 Max WS 126.443 152.00 152.768 153.07 0.0059 2.45 51.60 71.85 0.92
Dambreak 483.646* Max WS -37.062 151.78 152.750 152.80 0.0008 -1.04 35.79 40.91 0.35
Dambreak 467.7638 Max WS 126.436 151.56 152.308 152.42 152.72 0.0155 2.86 44.25 101.36 1.38
Dambreak 445.431* Max WS 126.433 151.04 151.690 151.95 152.61 0.0497 4.25 29.77 93.10 2.40
Dambreak 423.0988 Max WS 126.413 150.51 151.112 151.18 151.42 0.0151 2.45 51.57 155.60 1.36
Dambreak 398.234* Max WS 126.395 150.17 150.790 150.91 151.20 0.0177 2.84 44.47 118.33 1.48
Dambreak 373.3696 Max WS 126.368 149.83 150.464 150.55 150.82 0.0136 2.65 47.71 111.47 1.29
Dambreak 356.880* Max WS 126.358 149.61 150.262 150.35 150.63 0.0146 2.69 46.89 112.33 1.33
Dambreak 340.3916 Max WS 126.350 149.39 150.042 150.16 150.47 0.0180 2.88 43.82 111.49 1.47
Dambreak 320.614* Max WS 126.338 149.15 149.747 149.88 150.21 0.0180 3.00 42.14 101.00 1.48
Dambreak 300.8363 Max WS 126.319 148.91 149.496 149.55 149.83 0.0111 2.54 49.66 105.78 1.19
Dambreak 281.760* Max WS 126.290 148.69 149.305 149.37 149.64 0.0114 2.55 49.53 108.75 1.21
Dambreak 262.6845 Max WS 126.240 148.47 149.116 149.17 149.43 0.0114 2.47 51.18 116.50 1.19
Dambreak 248.264* Max WS 126.178 148.29 148.996 148.98 149.24 0.0072 2.17 58.18 113.88 0.97
Dambreak 233.8446 Max WS 126.131 148.11 148.927 149.08 0.0036 1.71 73.86 121.68 0.70
Dambreak 213.839* Max WS 126.101 148.06 148.822 148.80 149.10 0.0066 2.33 54.22 89.08 0.95
Dambreak 193.8337 Max WS 126.072 148.00 148.729 148.89 0.0033 1.80 70.14 101.51 0.69
Dambreak 174.341* Max WS 196.734 147.86 148.662 148.93 149.49 0.0199 4.03 48.84 80.70 1.65
Dambreak 154.8498 Max WS 126.043 147.73 148.439 148.64 0.0048 1.97 64.12 107.43 0.81
Dambreak 139.183* Max WS 126.031 147.37 148.173 148.51 149.24 0.0302 4.57 27.58 51.66 2.00
Dambreak 123.5181 Max WS 126.019 147.00 147.909 148.10 0.0048 1.92 65.79 114.69 0.81
Dambreak 105.596* Max WS 126.012 146.78 147.540 147.88 148.69 0.0369 4.75 26.54 54.50 2.17
Dambreak 87.67405 Max WS 126.008 146.56 147.074 147.17 147.45 0.0169 2.72 46.30 122.27 1.41
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SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min.) CAUDAL (m3/s) 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 4.14 5.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 8.14 14.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 12.91 26.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 18.25 39.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 24.28 43.85 -1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 30.04 53.70 -11.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 35.87 61.47 -8.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 41.99 70.64 -8.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 47.50 79.81 -4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 52.80 86.03 -1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 57.09 88.95 2.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 61.92 94.56 1.14 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 65.90 97.99 8.04 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 69.31 104.35 10.44 3.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
16 73.02 107.84 7.39 9.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 76.24 110.97 13.27 14.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
18 79.23 113.90 18.70 19.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
19 81.94 115.39 20.71 19.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 84.55 117.79 23.29 26.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 84.42 116.71 25.46 14.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
22 83.77 112.33 25.44 22.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
23 76.01 110.03 25.87 21.98 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
24 66.32 95.38 21.46 20.73 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
25 58.78 88.27 18.91 15.07 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
26 51.31 76.73 15.05 12.29 2.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 45.35 69.71 12.58 10.29 3.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
28 40.75 65.26 10.87 16.96 3.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
29 36.60 58.91 9.25 14.56 3.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 33.02 52.54 7.60 13.63 4.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
31 29.78 50.67 5.30 11.31 4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
32 27.19 46.68 4.26 8.96 3.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
33 24.67 44.90 3.45 7.52 4.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
34 22.63 39.97 1.05 2.22 4.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
35 20.94 37.24 0.35 2.51 6.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
36 19.36 36.23 0.06 6.12 6.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
37 17.97 31.87 -0.40 1.13 5.92 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
38 16.77 30.34 -0.45 4.14 7.21 2.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
39 15.66 28.36 -0.33 3.44 7.00 3.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 14.30 26.15 -0.70 -5.55 6.34 4.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
41 13.71 30.68 -0.73 3.63 6.19 4.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
42 12.76 25.27 -0.85 0.85 5.51 5.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
43 12.00 23.16 -0.92 -2.92 5.50 5.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
44 11.24 22.73 -1.53 1.20 5.93 5.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
45 10.59 25.07 -4.59 -3.51 5.20 6.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
46 9.95 20.81 -2.86 -4.11 5.27 6.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
47 9.54 22.89 -2.95 -4.77 4.84 6.31 1.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
48 8.89 21.54 -6.00 -4.61 5.02 6.23 4.35 0.00 0.00 0.00 0.00 
SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min.) CAUDAL (m3/s) 
49 8.32 20.33 -0.59 -6.29 4.74 6.20 -0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
50 7.86 19.11 -1.36 -4.62 4.66 6.13 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 
51 7.41 15.69 -2.23 -5.88 5.14 6.17 4.47 0.00 0.00 0.00 0.00 
52 7.02 15.58 -2.05 -4.51 4.48 5.97 1.51 0.00 0.00 0.00 0.00 
53 6.60 14.70 -3.82 -4.07 4.34 6.06 -0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 
54 6.24 13.48 -3.62 -4.07 4.30 5.94 -0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 
55 5.93 10.21 -3.89 -4.19 4.29 5.98 -2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
56 5.63 11.67 -4.23 0.26 4.14 5.97 -1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
57 5.34 11.76 -4.09 0.43 3.99 5.86 -1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 
58 5.06 11.20 -4.03 0.37 3.90 5.81 -0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
59 4.84 10.98 -4.05 0.30 3.92 5.79 -0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
60 4.59 10.11 -4.07 0.24 3.81 5.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 
61 4.36 10.65 -4.13 0.16 3.75 5.73 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 
62 4.17 10.40 -3.55 0.13 3.75 5.77 3.19 0.00 0.00 0.00 0.00 
63 3.98 9.95 -3.92 -0.01 3.56 5.64 4.31 0.00 0.00 0.00 0.00 
64 3.80 9.80 -3.82 0.03 3.37 5.59 4.44 0.00 0.00 0.00 0.00 
65 3.64 9.52 -3.83 -0.03 3.31 5.96 4.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
66 3.46 9.16 -3.87 -0.11 3.45 5.78 5.62 0.00 0.00 0.00 0.00 
67 3.32 8.88 -3.92 -0.24 3.19 5.59 4.71 0.00 0.00 0.00 0.00 
68 3.19 8.74 -3.62 -0.40 3.31 5.46 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
69 3.07 8.47 -2.05 -0.49 3.33 5.60 3.97 0.00 0.00 0.00 0.00 
70 2.97 8.17 -1.58 -0.58 3.20 5.46 5.86 0.00 0.00 0.00 0.00 
71 2.84 7.15 -1.56 -0.60 3.17 5.44 4.45 0.00 0.00 0.00 0.00 
72 2.72 7.54 -1.20 -0.71 3.05 5.33 5.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
73 2.63 7.27 -1.61 -0.62 2.76 5.24 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 
74 2.52 6.97 -1.54 -0.54 2.48 5.32 4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 2.44 6.80 -1.04 -0.47 1.60 5.16 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
76 2.34 6.61 -1.11 -0.52 1.44 5.04 5.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
77 2.24 7.52 -1.43 -0.37 1.27 5.14 4.96 0.00 0.00 0.00 0.00 
78 2.17 6.10 -1.59 -0.26 1.20 5.00 5.59 0.00 0.00 0.00 0.00 
79 2.10 5.80 -1.10 -0.24 1.17 4.86 5.95 0.00 0.00 0.00 0.00 
80 2.05 5.67 -1.71 -0.12 1.10 4.79 6.49 0.00 0.00 0.00 0.00 
81 1.98 4.67 -1.58 -0.05 1.02 4.71 7.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
82 1.91 4.20 -0.94 -0.11 1.08 4.53 7.81 -0.01 0.00 0.00 0.00 
83 1.84 3.92 -1.30 -0.08 1.17 4.65 7.99 -0.06 0.00 0.00 0.00 
84 1.81 3.62 -1.20 -0.06 1.33 4.59 8.74 0.01 0.00 0.00 0.00 
85 1.72 3.44 -1.13 -0.11 1.51 4.35 9.14 0.08 0.00 0.00 0.00 
86 1.68 3.40 -0.87 -0.15 1.59 4.24 9.64 0.07 0.00 0.00 0.00 
87 1.62 3.23 -1.03 -0.15 1.50 4.23 9.94 0.18 0.00 0.00 0.00 
88 1.59 3.04 -1.57 -0.20 1.29 4.13 10.29 1.04 0.00 0.00 0.00 
89 1.54 3.05 -1.07 -0.30 1.27 4.07 10.39 1.45 0.00 0.00 0.00 
90 1.49 2.88 -0.91 -0.23 1.20 4.03 10.49 1.63 0.00 0.00 0.00 
91 1.44 4.10 -0.89 -0.23 1.13 4.04 10.52 1.80 0.00 0.00 0.00 
92 1.40 4.04 -0.95 -0.29 1.10 3.98 10.55 1.75 0.00 0.00 0.00 
93 1.36 4.16 -1.06 -0.31 1.03 3.91 10.52 1.49 0.00 0.00 0.00 
94 1.33 2.89 -1.23 -0.36 1.38 3.94 10.49 1.19 0.00 0.00 0.00 
95 1.29 3.93 -1.01 -0.20 0.95 3.77 10.40 0.88 0.00 0.00 0.00 
96 1.24 2.77 -1.64 -0.23 0.91 3.62 10.30 0.68 0.00 0.00 0.00 
97 1.23 2.64 -0.98 -0.08 0.81 3.68 9.98 0.60 0.00 0.00 0.00 
SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min.) CAUDAL (m3/s) 
98 1.17 3.72 -1.03 -0.12 0.82 3.49 10.05 0.55 0.00 0.00 0.00 
99 1.15 3.62 -1.22 -0.15 0.83 3.56 9.73 0.52 0.00 0.00 0.00 
100 1.14 2.66 -1.08 -0.05 0.76 3.41 9.83 0.48 0.00 0.00 0.00 
101 1.10 3.44 -1.09 0.00 0.47 3.37 9.60 0.45 0.00 0.00 0.00 
102 1.05 3.57 -1.81 0.06 0.69 3.32 9.46 0.45 0.00 0.00 0.00 
103 1.04 2.57 -1.15 0.00 0.73 3.41 9.26 0.41 0.00 0.00 0.00 
104 1.00 3.52 -1.09 0.02 0.68 3.24 9.00 0.37 0.00 0.00 0.00 
105 0.98 2.37 -1.45 0.06 0.66 3.12 8.91 0.34 0.00 0.00 0.00 
106 0.96 3.44 -0.95 0.06 0.59 2.96 8.60 0.30 0.00 0.00 0.00 
107 0.95 3.31 -1.13 0.07 0.56 2.87 8.62 0.31 0.00 0.00 0.00 
108 0.92 3.34 -1.11 0.09 0.59 2.95 8.41 0.24 0.00 0.00 0.00 
109 0.91 2.25 -1.17 0.05 0.54 2.78 8.35 0.23 0.00 0.00 0.00 
110 0.86 2.22 -1.67 0.01 0.48 2.73 8.15 0.23 0.00 0.00 0.00 
111 0.86 3.17 -1.10 0.10 0.41 2.71 7.94 0.25 0.00 0.00 0.00 
112 0.83 3.09 -1.08 0.10 0.10 2.63 7.88 0.23 0.00 0.00 0.00 
113 0.81 2.09 -1.11 0.13 0.39 2.62 7.64 0.24 2.20 0.00 0.00 
114 0.80 2.13 -1.08 0.08 0.33 2.51 7.54 0.27 3.02 0.00 0.00 
115 0.76 2.84 -0.93 0.13 0.33 2.44 7.37 0.28 2.07 0.00 0.00 
116 0.76 2.86 -1.04 0.13 0.24 2.43 7.25 0.28 3.66 0.00 0.00 
117 0.75 2.78 -1.19 0.08 0.22 2.59 6.97 0.34 4.56 0.00 0.00 
118 0.74 2.76 -1.24 0.01 0.22 2.42 6.91 0.35 4.74 0.00 0.00 
119 0.72 2.88 -1.12 0.01 0.21 2.37 6.76 0.37 5.46 0.00 0.00 
120 0.67 1.68 -1.12 0.05 0.17 2.39 6.67 0.37 5.63 0.00 0.00 
121 0.69 1.85 -1.16 0.08 0.13 2.27 6.51 0.37 6.07 0.00 0.00 
122 0.66 1.67 -1.37 0.09 0.10 2.22 6.33 0.39 6.31 0.00 0.00 
123 0.67 2.52 -1.15 0.11 0.09 2.28 6.13 0.40 6.45 0.00 0.00 
124 0.64 2.36 -1.15 0.05 0.10 2.26 6.04 0.46 6.60 0.00 0.00 
125 0.61 2.33 -1.15 0.09 -0.11 2.25 5.67 0.44 6.67 0.00 0.00 
126 0.62 2.35 -1.18 0.02 0.06 2.23 5.77 0.44 6.82 0.00 0.00 
127 0.60 2.12 -1.12 -0.01 0.02 2.23 5.61 0.46 6.69 0.00 0.00 
128 0.59 2.11 -1.15 0.03 0.04 2.35 5.55 0.44 6.83 0.00 0.00 
129 0.59 1.28 -1.13 0.05 0.03 2.05 5.49 0.50 6.90 0.00 0.00 
130 0.56 2.06 -1.14 -0.04 0.01 2.11 5.26 0.49 7.09 0.00 0.00 
131 0.56 2.05 -1.19 0.06 -0.05 2.02 5.18 0.52 7.12 0.00 0.00 
132 0.55 2.05 -1.14 -0.08 -0.06 2.08 4.95 0.50 6.64 0.00 0.00 
133 0.54 1.11 -1.12 0.05 -0.07 1.96 4.83 0.46 6.78 0.00 0.00 
134 0.52 1.96 -1.12 0.02 -0.18 2.04 4.71 0.49 7.30 0.00 0.00 
135 0.51 1.08 -1.13 0.03 -0.07 1.86 4.49 0.47 6.47 0.00 0.00 
136 0.51 1.93 -1.12 0.11 -0.11 2.00 4.53 0.51 7.27 0.00 0.00 
137 0.48 1.04 -1.12 0.00 -0.05 1.89 4.31 0.51 6.97 0.00 0.00 
138 0.46 1.00 -1.11 0.08 -0.10 1.85 4.24 0.52 6.79 0.00 0.00 
139 0.49 1.04 -1.13 0.12 -0.16 1.79 4.09 0.50 7.11 0.00 0.00 
140 0.47 0.90 -1.17 0.01 -0.36 1.97 4.02 0.55 6.31 0.00 0.00 
141 0.46 0.94 -1.14 -0.09 -0.15 1.92 3.89 0.56 6.35 0.00 0.00 
142 0.46 0.97 -1.16 0.09 -0.13 1.83 3.78 0.54 7.06 0.00 0.00 
143 0.43 0.91 -1.63 0.06 -0.17 1.77 3.68 0.56 7.01 0.00 0.00 
144 0.44 0.82 -1.18 0.07 -0.18 1.87 3.62 0.52 6.87 0.00 0.00 
145 0.43 0.80 -1.15 0.07 -0.27 1.91 3.47 0.54 6.58 0.00 0.00 
146 0.42 0.78 -1.59 0.04 -0.18 1.68 3.42 0.55 6.86 0.00 0.00 
SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min.) CAUDAL (m3/s) 
147 0.40 0.86 -1.62 -0.01 -0.27 1.74 3.36 0.56 6.83 0.07 0.00 
148 0.41 0.66 -1.59 0.05 -0.20 1.79 3.23 0.59 6.01 0.05 0.00 
149 0.40 0.80 -1.15 0.07 -0.24 1.82 3.15 0.59 6.10 0.28 0.00 
150 0.39 0.82 -1.18 0.05 -0.31 1.79 3.00 0.55 6.73 0.31 0.00 
151 0.38 0.89 -1.16 0.06 -0.27 1.76 2.95 0.56 6.66 0.17 0.00 
152 0.38 0.75 -1.22 0.14 -0.46 1.81 2.90 0.56 6.30 0.44 0.00 
153 0.36 0.80 -1.20 0.01 -0.37 1.81 2.78 0.55 5.75 0.41 0.00 
154 0.37 0.71 -1.18 -0.08 -0.30 1.60 2.74 0.60 5.83 0.48 0.00 
155 0.36 0.68 -1.65 -0.05 -0.36 1.74 2.60 0.59 5.81 0.59 0.00 
156 0.35 0.71 -1.20 0.01 -0.34 1.59 2.58 0.57 6.28 0.73 0.00 
157 0.35 0.78 -1.24 0.12 -0.38 1.54 2.49 0.56 5.73 0.84 0.00 
158 0.34 0.88 -1.24 -0.07 -0.35 1.43 2.45 0.54 5.51 1.20 0.00 
159 0.34 0.74 -1.64 0.03 -0.53 1.54 2.35 0.54 5.84 1.52 0.00 
160 0.34 0.50 -1.23 0.01 -0.57 1.68 2.36 0.58 5.48 1.70 0.00 
161 0.32 0.78 -1.25 0.06 -0.55 1.66 2.20 0.53 6.17 1.60 0.00 
162 0.32 0.81 -1.25 0.15 -0.59 1.66 2.23 0.56 5.31 1.80 0.00 
163 0.32 0.63 -1.28 0.16 -0.60 1.62 2.16 0.55 5.79 1.31 0.00 
164 0.32 0.70 -1.28 0.11 -0.67 1.57 2.13 0.54 5.38 1.49 0.00 
165 0.30 0.60 -1.75 0.05 -0.62 1.69 2.10 0.49 5.46 1.53 0.00 
166 0.30 0.54 -1.77 0.03 -0.63 1.56 1.92 0.51 5.39 1.57 0.00 
167 0.29 0.53 -1.29 0.15 -0.67 1.68 1.96 0.53 5.70 1.55 0.00 
168 0.30 0.51 -1.29 0.12 -0.69 1.49 2.02 0.55 5.87 1.49 0.00 
169 0.28 0.52 -1.32 -0.05 -0.62 1.52 1.92 0.51 5.40 1.49 0.00 
170 0.28 0.62 -1.34 0.01 -0.62 1.58 1.92 0.54 5.80 1.51 0.00 
171 0.28 0.47 -1.75 0.09 -0.55 2.17 1.88 0.52 5.65 1.51 0.00 
172 0.28 0.61 -1.30 0.14 -0.45 1.50 1.83 0.50 5.65 1.60 0.00 
173 0.26 0.51 -1.83 0.21 -0.45 1.58 1.74 0.50 5.54 1.57 0.00 
174 0.27 0.52 -1.84 0.17 -0.47 1.57 1.72 0.53 5.59 1.67 0.00 
175 0.26 0.59 -1.34 0.22 -0.59 1.49 1.65 0.50 5.58 1.63 0.00 
176 0.26 0.51 -1.79 0.17 -0.65 1.60 1.70 0.54 5.45 1.67 0.00 
177 0.26 0.45 -1.84 0.07 -0.64 1.56 1.64 0.52 5.33 1.62 0.00 
178 0.25 0.59 -1.86 0.16 -0.66 1.45 1.59 0.53 5.37 1.59 0.00 
179 0.25 0.48 -1.36 0.14 -0.66 1.50 1.55 0.54 5.44 1.50 0.00 
180 0.25 0.48 -1.83 -0.03 -0.64 1.53 1.54 0.55 5.04 1.62 0.00 
181 0.25 0.51 -1.80 -0.02 -0.68 1.59 1.51 0.55 5.30 1.41 0.00 
182 0.23 0.51 -1.82 0.04 -0.64 1.64 1.46 0.56 5.33 1.58 0.00 
183 0.23 0.31 -1.37 -0.03 -0.65 1.58 1.43 0.52 5.26 1.48 0.00 
184 0.23 0.49 -1.83 0.04 -0.65 1.45 1.44 0.55 5.16 1.43 0.00 
185 0.23 0.49 -1.88 0.11 -0.66 1.37 1.41 0.50 5.16 1.58 0.00 
186 0.23 0.52 -1.37 0.20 -0.66 1.42 1.39 0.55 5.10 1.48 0.00 
187 0.20 0.55 -1.36 0.14 -0.68 1.46 1.28 0.50 5.06 1.44 0.00 
188 0.22 0.50 -1.85 0.07 -0.69 1.54 1.32 0.51 4.99 1.50 0.00 
189 0.22 0.46 -1.84 0.11 -0.69 1.53 1.18 0.51 4.98 1.60 0.00 
190 0.21 0.54 -1.36 -0.04 -0.74 1.55 1.26 0.50 4.85 1.35 0.00 
191 0.21 0.47 -1.89 0.10 -0.69 1.57 1.07 0.53 4.71 1.58 0.00 
192 0.21 0.43 -1.86 0.11 -0.69 1.46 1.01 0.52 4.82 1.56 0.00 
193 0.21 0.36 -1.37 0.11 -0.70 1.48 0.98 0.50 4.68 1.58 0.00 
194 0.20 0.51 -1.87 0.10 -0.67 1.34 1.01 0.53 4.72 1.56 0.00 
195 0.20 0.39 -1.41 0.14 -0.67 1.31 0.90 0.50 4.72 1.53 0.00 
SECCIÓN 3402 3302 3083 2896 2540 2115 1811 1423 1068 651 51 
T (min.) CAUDAL (m3/s) 
196 0.20 0.35 -1.33 0.18 -0.68 1.46 0.84 0.52 4.73 1.56 0.00 
197 0.20 0.40 -1.84 -0.01 -0.65 1.44 1.11 0.51 4.60 1.61 0.00 
198 0.19 0.45 -1.92 0.14 -0.70 1.48 0.76 0.51 4.64 1.47 0.00 
199 0.19 0.37 -1.91 0.13 -0.67 1.55 0.78 0.52 4.70 1.50 0.00 
200 0.19 0.38 -1.84 0.12 -0.68 1.44 0.77 0.52 4.53 1.28 0.00 
201 0.19 0.45 -1.82 0.05 -0.78 1.58 0.60 0.52 4.79 1.49 0.21 
202 0.19 0.45 -1.88 0.14 -0.68 1.50 0.36 0.48 4.71 1.51 0.59 
203 0.18 0.37 -1.84 0.10 -0.69 1.49 0.49 0.54 4.69 1.46 0.84 
204 0.17 0.47 -1.43 0.16 -0.73 1.35 0.37 0.46 4.58 1.50 0.71 
205 0.18 0.18 -1.92 0.11 -0.71 1.46 0.37 0.53 4.52 1.38 1.34 
206 0.18 0.47 -1.84 0.03 -0.68 1.38 0.30 0.44 4.46 1.47 1.16 
207 0.16 0.42 -1.83 0.11 -0.68 1.42 0.28 0.43 4.32 1.46 1.13 
208 0.17 0.49 -1.93 0.10 -0.62 1.48 0.36 0.45 4.26 1.49 1.16 
209 0.17 0.36 -1.94 0.10 -0.72 1.49 0.19 0.50 4.18 1.44 1.29 
210 0.17 0.38 -1.87 0.11 -0.68 1.52 0.31 0.50 4.19 1.41 1.45 
211 0.17 0.34 -1.41 0.13 -0.65 1.48 0.09 0.50 4.10 1.18 1.57 
212 0.16 0.48 -1.96 0.10 -0.66 1.46 0.18 0.47 4.04 1.39 1.98 
213 0.16 0.36 -1.42 0.10 -0.66 1.37 0.15 0.47 3.91 1.47 2.02 
214 0.15 0.41 -1.84 0.10 -0.68 1.48 0.17 0.48 3.90 1.42 2.11 
215 0.16 0.34 -1.91 0.16 -0.68 1.35 0.09 0.47 3.81 1.30 1.86 
216 0.16 0.31 -1.49 0.11 -0.68 1.40 0.21 0.49 3.78 1.42 1.82 
217 0.15 0.33 -1.93 0.08 -0.66 1.34 0.02 0.47 3.79 1.39 1.89 
218 0.15 0.23 -1.82 -0.09 -0.64 1.21 0.15 0.45 3.60 1.31 2.00 
219 0.15 0.44 -1.78 0.15 -0.69 1.28 0.05 0.44 3.66 1.20 2.16 
220 0.15 0.26 -1.46 0.08 -0.79 1.29 0.09 0.44 3.61 1.34 2.16 
221 0.14 0.32 -2.01 0.11 -0.70 1.42 0.04 0.43 3.66 1.38 2.15 
222 0.14 0.26 -1.91 0.09 -0.69 1.42 -0.03 0.44 3.58 1.35 2.16 
223 0.14 0.18 -1.37 0.09 -0.80 1.28 0.04 0.45 3.61 1.36 1.99 
224 0.14 0.29 -1.87 0.13 -0.73 1.34 -0.08 0.45 3.47 1.19 2.13 
225 0.12 0.31 -1.95 0.08 -0.72 1.28 -0.02 0.44 3.53 1.34 1.69 
226 0.14 0.21 -1.96 0.10 -0.77 1.29 0.00 0.45 3.31 1.11 1.66 
227 0.14 0.32 -1.91 0.08 -0.75 1.28 -0.03 0.44 3.36 1.28 1.69 
228 0.14 0.38 -1.35 0.08 -0.74 1.26 -0.10 0.45 3.24 1.32 1.47 
229 0.14 0.45 -1.85 0.09 -0.74 1.23 -0.08 0.44 3.34 1.16 1.70 
230 0.13 0.29 -1.49 0.09 -0.69 1.19 -0.02 0.48 3.33 1.28 1.77 
231 0.13 0.28 -1.47 0.09 -0.74 1.27 0.00 0.44 3.22 1.30 1.61 
232 0.13 0.30 -1.89 0.10 -0.70 1.25 -0.02 0.40 3.27 1.27 1.78 
233 0.12 0.33 -1.90 0.09 -0.71 1.20 -0.02 0.44 3.26 1.27 1.64 
234 0.13 0.33 -1.81 0.08 -0.72 1.18 -0.10 0.41 3.24 1.25 1.24 
235 0.13 0.26 -1.38 0.11 -0.69 1.33 -0.12 0.42 3.24 1.27 1.11 
236 0.13 0.31 -1.50 0.12 -0.74 1.26 -0.06 0.41 3.15 1.26 1.83 
237 0.12 0.60 -1.51 0.00 -0.72 1.07 -0.12 0.39 3.04 1.23 2.57 
238 0.12 0.64 -1.90 0.08 -0.70 1.20 0.03 0.42 3.09 1.22 1.83 
239 0.12 0.51 -1.33 0.09 -0.74 1.23 -0.09 0.43 3.02 1.09 1.15 
240 0.12 0.61 -1.78 0.03 -0.68 1.18 0.00 0.40 3.09 1.24 1.63 
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COMPARACIÓN DE HIDROGRAMAS POR SECCION (IBER vs. HECRAS)  
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